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Drgerilmeli beton elemanlar son zamanlards Karayollarn Genel Midirligi tarafindan,
devlet ve il yollannda genis bir sekilde kullamlmaktshr. Bu cahigmada dngerilmeli betonun
uygulama sekilleri ve boyutlandiritmast incelenmigtir.

Yaplan arsghirmada sonucunds projelerde izestatik sistemlerds tngekme, ard cekme
metodlary; hiperstatik sistemlerde ise siirme, ankrobel man yintemi uygulanmughr.

izostatik olarak yapilan kiiprii, viyadiik, alt ve iist gecitlerde U, [tipi dngerilmeli beton
kirig kesitleri kullamirmstir.

Statik sistemi hiperstatik olarak projelendirilen wiyadiik, uzun képrii ingaatlarinda
tabligeler U kesitlidir. Hiperstatik olerak yapilan Elazﬁj-ﬁalatga devlet yolundaki Kamiirhan
Kdpriisiinii snkrobelman; Kinalt Sakarya Otoyolu projesindeki Molla Giirani Yiysdiiiini siirme
yontemlerine mizal verilebilir.

[zostatik olarak yapilan Aralik-Sederek karayolunds Aras Nehri tzerindeki Aras karayaly

koprisiinde dngerilmeli beton kirigler 1 kesitlidir.



m

Bu kiipriide geniglik 12 m, platfarm geniglidi ise 9.5 m'dir. Koprii vzunluju ise 276
mdir. &ckhiklarda bes adet iingeﬁ\meli kKing meveut olup; koprindn tabliye kalinhdy ize 24
cm’ dir.

Ongeniimeli beton kirigler ard cekmeli metodla Hzg-324 hareketli yiiklere gore
boyutlarhiriimstir.

Bir kirigte dadet (5-12) 270 K tipi ongerme kablosu mevcut olup, bu kablolarin germe
islemi ¥5L Ongerme sistemi ile uapﬂm;; ve E tipi ankrajlar kullamlmistir. Betonarme
danatist olarak da BC III segilmistir.

Kirigteki 4 adet tngerme kablosuna teplam 6700 kN germe kweveti uygulanmg;
minimum ve maksimum orerilme kuvvetindeki kayiplar gizoniinde bulundurularak TS 3233'de
verilen aktarma ve kullanma safhalar igin, betonun basing ve cekme emniyet gerilme simirlan
kontrol editmigtir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda segilen kesitin kritik idstii kesit oldufu anlazilmug;
kesitin dolu {hareketli yiikler + zabit yiikler) ve bog (3abit yiikler) yiiklemeler altinda kesitin
ijist ve alt kenarlanindaki gerilmeler tespit edilmigtir. Bu senuglara gdre beton kesitinden
ekonomiklik  Gngerme kuvvetinden de maksimum tasarrufun  saflamp saflanmadiiy
incelenmigtir.

Ongerilmeli elemanlarin boyutlandinimas igin beton kesiti boyutlan yardimes tablotar
yardimiyla bulunup, simr gerilmeleri ve sehim simrlan gizdniinde bulundurularak lineer bir
programiama ile optimum dngerme kuvveli bulunabilecedi gosterilmistir.

Otoyol projelerinde dngekme metoduyla yapilan U tipi beton kesitlerin dzel problemleri
ve gvantajlart siralamp, kiiprii tabliyesinin bir metrekaresine giden malzeme miktarlar tespit

edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ongerilmeli beton kirigleri, optimum bogutlandirma.
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THE OPTIMUM DESIGN OF PRESTRESSED
FORCED CORCRETE HIGHWAY BRIDGE BEAMS
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Graduate Schoel of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

1992, Page: 124

The prestressed concrete units widely used in the state and province rosds by the Genaral
Directorate of ltighway, recently. In this study the application and the design of prastressed
concrete beams were examined.

Pre-tension and post-tension methods in isostatic systems and sliding and ankrobelman
methoeds in hyperstatic systems were used in the westigation.

U and | type cross-sections were used in the bridge, viaducts, under- passes and over
passes construrted as isostatic system,

The slabs are u tt‘ﬂéﬂ-ﬁ&tﬁﬂnﬁ, in the viaducts and long bridges were designed as
huperstatic system.

The prestreszed beams of the Aras Highway Bridge Constructed as isostatic over the Aras
Piver on thg Aralik-3Sederek Highway are in [ cross sections.

The bridge has a withdof 12 m, the platform widthof 9,5 m and also has a lengthof 276

. There are five pre-stressed beams along the span with 24 ¢m slab thickness.



The pre-ctressed beams were designed according to dynamic loads Hpp-So4 using

post-tension method. In 3 single beam there are four{5-12) 270 K type pretension rods and
stretching of these rods has been done with YL pretension zyster uaing the € type anchorages.

Totalaj 6700 kN tension force has been applied on the four reds. By taking in to account
the maximum and minimum tension force losses the allowable tension and compressiv force
timits of the concrete have been checked for the phasses of transfering and using, givenin the T3
3233 specification.

At the and of compulations, it has been deserved that the choosen cross-section was
ouer-critic. In additior. under the full {dynamic and desd Isads) and the emty {dead loads)
loadings contitrons the stressed at the top at the bnttom sides of the cross-section has been
determined. According to these results, it has been studied whether the maximum economy was
pained or not, in the cross-section and in tension force.

For the optimum design of the prestressed elements, dimensions of the cross-section can
be determined using the tables. Additionally, it hes been showed that it could be found the
aptimum pretenainn‘fm‘ce by taking into account the deflections the stress limits, by using 8
linesr programing tachniques.

The spesific proporties and advantsges of the pre-tension method in thell-type

crogs-section were summarized and the amount of material for one meter square of bridge slab.

Key Words: Prestressed concrete beams, the optimum design.
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etkiyen yayl yiik giddeti

Germe roktasinda » uzakhdinda Gngerme kuvveti

Baton kesit tipinin seciminde kullamlan katsag.

Hareketli yiik 3iddsti |

Lineer programlamada sehim simriamalarinda kullamlan katsay.

Beton kesitin alt tabla kalinhd
Beton kesitin st tabla kalinhi

Atmoafere agik beton kesit gevrasi
fingerilmeli beton elemanda dngerme kuvveti sonucunda olusan
kesme kuyveti

Beton kesitinin afirlik merkezinin alt kenara mesafesi

Beton kesitin afirhk merkezinin ust kenara mesafesi

Denk batan kesitin afirhvk markezinin alt kenara mesafesi

Prefabrik beton kesitin afirhk merkezinin denk kesitin alt kenarina olan
mezafasi

Yerinde dikme beton kesitin denk kesitin alt kenarina olan mesafesi

Maliyet fonksiyonuny belirtiv

m
kN.m
kM.m

kN.m
kH.m
kN.m
kM

kN
EN/m
kN

kNsm
kN

kH/m

m

kN

1

m

]
m

TL



Beton kesitin alt kenarina gore mukavemet momenh w3
Beton kesitin ist kenarina gore mukavemet momenti me
Denk beton kesitin alt kenarina gore mukavemet momenti >
Denk beton kesitin dst kenarina gore mukavemet momenti me
i1k Gngerme kuvveti tatbikinde olusan moment { Pyel kN.m
Bilegik dngerme donatizinin yatayla yaph apy rad.

Yerinde dokme betonun elastisite modiiliintin prefabrik betonun elastisite

modiiline oram (Balim: 11).

Ust tabla kalinh@imn tespiti igin kullamlan katsay.
Alt tabla kelinh§imin tezpiti igin kullamlan katsag.
Govde kalinhidimin tespiti igin kullamlan bir katsap
Poisson oram.

Pas pamrmn kesit yiikseklidine oran.

Rotre ve siinmeden meydana gelen birim boy kisslma katzagis.
Ritre miktar tespiti igin kullamlan katsay.

&qieltk merkezinin alt ve iist kenara olan mesafelerini bulmak igin ikinei derece
denklerin goziimii ile bulunan katsayt.

Betonarme yoduniudu ‘ kN4
fingerilme kayrplarindan sonra kirize etkiyen ongerilme kuvveti yijzdesi.

Fesitin ekonomiklidind ifade eden kataay.

Projeyi yapan tarafindan secilen kstsayr,

Baton rJijksekliQJi nin segiminde projeci tarafindan segilen katsap.

31 kiztirior oturmast (Kamalanma) m
Ankraj noktas ndaki kuvvet kaybn kN

Err metredeki ongerme kuvveh kayh kN
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Riitre ve aiinme snnucinda kapp yizdesi

Siirtiinme katsaipsi.

Betonun sonug siinme sayi.

Gerilme

Adirlik merkezi hizasindaki gerilme

Kiriglere biitiin yiikler etkididinde beton kesitin alt kenarnda
meiplana qelen gerilme

Kiriglere biitin yiikler etkidiginde beton kesitin iist kenarinda
meydana gelen gerilme

Biitiin sabit yiiklerden meydana gelen beton kesitin alt kenarm ndaki
gerilme

Biitin sabit yiiklerden meydana gelen beton kesitin iist kenarindaki
gerilme

Hareketli ve sabit yilklerden meydana gelen beton kesitin alt kenarindaki

gerilme

Hareketli ve sabit yilklerden meydana gelen beton kesitin list kenarindaki
gerilme

Ongerme celidinin baslanmc gerilmesi

Betonun sadece kirig afirhd meveut iken basing emniyet gerilmes
Betonun zadece kiris afirhidi meveut iken gekme emniyet gerilmesi
Biitiin sabit yiikler mevout tken betonun basing emniyst gerilmesi

Bijtiin sabit yiikler mevcut iken betonun cekme emniyet gerilmesi
Hareketh ve sabit yiikler mevcut iken betonun basing emniyet gerilmesi

Hareketli ve 3abit yiikler mevout iken betonun cekme emniyset gerilmesi

kM/m2

kMsm2

kM /e

EN/m2

kMsme

kMZm2

kN/m?

kN/m2
kN/m?
kN/me
kN/m?
kMime
kN /e

kN/me

kN/ w2



A

ﬁfm Yalnz onger me sonucy ongerme elemant yuksekhdindeki ilk beton

gerilmesi kN/m=

;‘."-.Gpl., 3 Rotre ve siinme sonucu dngerme celidindeki gerilme kayb kM/m~

ﬁcm +q Ongerme zati afirhik ve dider sabit yiikler sonucu dngerme elemam

yiikseklifiindeki beton gerilmesi ks me
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Bilindidi uzere beton bircok ozeihdi bakimindan 1nzaat wn ebeerizh biv malzemedir
Beton maliyet bakimindan da ucuz bir malzemedir. Basinca karm mukavemeti gayet iyidir.
Yaptimazr, ig¢ilifi biiyiik bir ihtizas iztemez. Beton yapmak igin gerekli olan malzeme agrega,
su, gimento her yerde kelayhkla ve ucuza temin olumabilir. Yangine kars mukavemeti jyidir,
Mimari arzulara uygun form kolayhikla verilebildidi icin modern inzastta aranan bir malzeme
almugtur. Betonun dmriniin uzunludu kargirde oldufu gibi tecriibeyle tam olarak tespit
ediimemis olmakla beraber beten muksveretinin zemanla artma dzellifi we iyi yapilmas
kompakt betonun, bir yiizgih gecen bir tecriibe safhasimda kendini iyi bir ;rlrﬂdr- milafaza
edetnlmest, zamanin tesirlering mukavim oldudunu gister mektedir. Beton yapilarin monolitik
bir karekter arzetmesi sistemnin stabilitesi bakimindan misbet rol oynamaktadir.

Betonun bu iy dzellikleri yamnda betonun kusur a::lé.rak' kaydedilebilecek olan dzellifi
gekme geritmeleri albinds muksvemetinin, bssing gerilmeleri altindski mukavemetindsn ok
kiigiik olmasidir.

3

Bazit ¢ekme alhinda betonun mukavemeti, basit basing altindald mukavemetinin 1710 -
VA1 2% kadardir. Kinlma birim boy defigimleri ize yine Sekil 1.1 den girilecedi iizers basit
basing altinda 0.002 ve basit cekme halinde yine humfﬁ 1710% kadar yani 0.0002'dir. Bu
dederter kesit edilme halinde basing kemarinda 0.003-0.0035 ve cekme kensrinds yine bu
dederlerin 1/10'y mertebesinde 0.0003 kadardir. |

Betonun bu mahsuru tagipo biv elemanin kesitinde meydana gelecek cekme gerilmelerini
alacak sekilde tapipier sistemin cekme bilgelerini gelik gubuklarla donatmak suretigle
miderlmiz betonarme donan komplex bir cisim elde adilmistiv. Befonla celifin aralarindaki

haflanh sebebiyle beraber calizhdi bu komplex cisimde cekme gerilmelerinin timi donah
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tarafindan bazing gerilmelerin hepsi veya onemli bir kisrm beton tarafindan shnmaktadir.

Betonarme bir tazipc elemsna misal olmak ilizere Sekil 1.2'de basit mesnetli bir kiriz
donahilart kesiti ve kesitindeki beton gerilme diysgramm ve donshdaki gekme kuvveti ile
gisterilmis bulunmaktadir.

Boyle bir kirig, biiyik agikliklan bir tarsfa birakilirsa kendi afirhd dahil, verilen bir
yik tapiyscak gekilde boyutlandimlabilmektedir. Betonun cekme gerilmelerini tagiyamama
mahsuru giderilmigtir.

Ancak agafidaki mahsurlar yine mevcut bulunmaktadir.

1. Betonun cekmede uzama kapasitesinin azhdi sebebi ile donatids gerilmenin 85
N/mme'yi gectidi durumlarda betonds Sekil 1.2'de girilen catlaklar olugmaktadir. igletme

yiikleri altinda en diigiik donat gerilmesi 140 N/mm? { 1 400 kg/em?) dir.
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o dl k_d Normal gerilmeler
z bakimindan etkisiz
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sekil 1.2.

2. Bu catlaklar donatt geriimesi 2380 N/mné (2800 kg!cmz) yi aginca donaty nerviirli
de olsa catlak genislikleri kabul edilebilir simrlan sgmaktadir. Kisaca daha yiiksek kaliteli
donat betonarme bir elemands kullamlamamaktadir.

3. Betonarme bir kesitin Sekil 1.2'de igaretli kism normal gerilme olmamakta ve kismen
de olsa tazinabilen faydah yiiki azalticy ydnde etkimektedir. Bu bakimdan actklik blyiidikee
betonarme kirisler kendi adirhdi sebebiyle artik ekonomik olmamaktadiriar. Deprem etkileri
de afirikla beraber artmaktadir.

4. Catlaklar ksbul edilebilir simrlar iginde olsalar bile, donati korezyona uqra'gabilmekte
ve yapinin omrii azalmaktedir. Sizdirmazhk istenen yapilarda ise catlsklar daha gnemli bir
mahsur teskil etmektedir,

Betorarmenin bu mahsurlarimn gideriimesi igin Fransiz mihendisi G.Freyssinet evvela
betonun deformasyonlanimn tam etiidiini gapmig 1933 gﬂmdé “Science et Industric®
mecmuasirda negrettidi "ldees et Yaies Nouvalles” sdlt makaleds betoné ongerilme tatbiki fikrini

ortaya atmg ve bu fikri diigiindidii hususi bir sistemde realize etmigtir.



Su halde betonun saylsn bu mahsurlarim gidermek igin s yiiklerin cekme gerilmeleri
dofuracsh bilgelerde betons Gnceden yapimn beton dmrii boyunce daimi olarak kalmak izere
bastng gerilmeleri tatbik etmektir. Bu yapilan igleme Grgerilme, bu suretle teskil edilen yapiys
da Gngerilmeli beten denilebilir. (Bilge,1982)

Ongerilmenin mucidi E.Freyssinet ise dnoerilmeyi sdyle tarif etmektedir. Bir yapiya
ongerilme vermek diz yiiklerin tatbikinden evvel veys onunla aym zamanda suni olarak daimi
gerilmeler vermektir. Bu gerilmeler Gyle olmahidir ki dig yiiklerden gelen gerilmelerle
siiperpoze edildiklerinde bulunan toplam gerilmeler her noktada ve goziiniine alinan biitiin yiik
halleri igin malzemenin dayanabilecedi gerilme symriar icinde kalsin.

Bu tarifierden anlagildifn iizere bir yapiya tatbik oluman gerilmelerin Gngerilme
saylabilmesi igin bu gerilmelerin;

- Sun’i olarak verilmesi,

- Dz yiiklerin tatbikinden evvel veya onunla birlikte verilmesi,

- Daimi olmas gerekir. i

Ongerilme yani tagigicr sistemlere tagitilacak yiikler haricinde bir takim di3 kuvvetler
uygulayarak kesitlerds gerilme yayihigim dijzeltmek suretiyle sistem muksvemetini artirmak
oldukca yeni bir tekniktir. Sistemde gerﬂmg yaythig Uniforma ne. kadar yaklastirilabilirze
yiiklere muksvemet edebilecek kesit o kadar kiigiiliir. Kesitteki gerilmelerin diizgiinlegtirmenin
kesiti ne kadar kiiglilme imkdam verdidini Sekil 1.3'deki basit temel problemi ile actkea gormek
miimkiindiir. Sekilde goriilen her iki temelinderinlikleri maruz kaldii dvg yiikleri ve net zemin
emniyet gerilmeleri aym olsun su farkla ki Sekil 1.3.b'deki temelde M kurveti e=MsN kadar
temel ekseninden kagik etkidilsin. Bu durumda Sekil 1.3.a'daki teme) genislidi 28 oldufu halde
sekil 1.3.b'deki temel geniglidi A kadar olacaktir. Bu da Sekil 1.3.b'deki temel alamimin Sekil
1.3a'daki teme! alammin yans olduduny gisterir. Pratikte bunu temin etmenin yollarindan

biri de sisteme dngerilme uygulama olrmaktadir (Celasun,IS74)



=

<>-uf

|
- -
b) -
1 |
Iy
[ ]
+gt
0zerf O-zem]
T 2A . .
Sekil 1.3.
Kirige Merkezi Po Ongerilme Kuvveti Tatbik Edilsin
“ fq
h/2 y
el = ——— - - -] 4—9-+
Po
7y PN
L - { N e t
2
.3 9t
Gy Po/ b.h O 2~ B
+
+ : =
O,g= Po/bh 5.2 3 ¢
' 074" b h?



h

gerilmeleri meydana gelir. q iiniform yayph dig yiikii tesir ederze buliflerdeki gerilmeler;

istite 5 _ Po 3 alf Alt lifte _ Py 3 q#

20 hh 4 bphe 'S bh 4 phpd

olur.

Betondaki gerilmenin gekme 1kmamasi ve 0., basing emniyet gerilmelerinin agilmamas
23

grtlan yazitlirss,

Py 3 gl Pb 3 qf bulunur.
~0. <0 Q. >0
bh 4bn2S 29 ph 4 b %

Bunlar egitlik olarak yszilirsa,

2
_3 q¥ _4 bhn
Pos 3 1 i T

Bu halde P, Gngerme kuvveti ve tagiyabilecedi q yayh yiikii bulunmug olur.



Kirige Eksantirik Po Ongerilme Kuvveti Tatbik Edilsin

q q
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O, 2 Po/bh Oig= O
Sekil 1.5.

Ongerilme kuvveti alt gekirdek noktasina tatbik edilirse st ve alt liflerdeki gerilmeden
05,=0.0,,=2P,/bh  olur.

D1g yiikten meydana gelen gerilmeler ise

.3 9 .3 9
01&:!"'4— b he Uzo"T b nZ

olur.

Ongerilme ve di3 yiik birlikte tesir ettifinde gerilmeler,

et 14 -3 9t
Wtlite 0,57 3 b 1

2
atine g-2f0- 2 1L

Betordaki gerilmenin gekme cikmamasi ve Oce basing emniyet gerilmesinin apimamas

igin,



(1]

2
Po 3 q1%° 3 qt
-9 _= <0
29n " d@ e 20 4 pnp% U
olmahidir, Bunlar egitlik olarak alinirss,
2 2
P.= 3 at q (4 bh O, bulunur.

Genel olarak eksantiriklik gekme bilgesine dofru artimlarak kirigin tegryabilecedi yiik

maksimum bir defere cikartihr,

1.1. Ongerilmeli Betonun Betonarme ile Mukayesesi ve Betonarmeye Nazaran

ustiinlikleri

Betonarmede donaty kesitin tamamlaypc bir pargasidir. Beton ¢atladi§y ands beton yerine
gecerek cekme gerilmesinin timinii simaktadir. Gerilme durumuna gore birbirinden farkh
caligma safhalar arzetmektedir. i1k Gnce beton ve donati elastik olarak birlikte gerilme alirlar.
Tesir artinca beton yine cekme gerilmeleri almakla beraber akma simrina gelerek sabit bir
kMet ahir, donat ise elastik safhada kuvvet almaya devam eder. Tesirin daha biiyiik dederleri
igin beton gekme bilgesinde gatlar ve cekme kuvvetinin tiimiinii yanhz bagina donatt alir.

Betonarmede beton bir kere catladiktan sonra artik bu galigma durumu ve gatlaklik aynen
‘kalkmaktadl,r. Buradan anlazildidy tzere betonarmede donaty pasif bir rol aynamaktadir. Betonun
calizabilme dururmuna gére ve di3 tesirin dederi arthkea kesitte vazife almaktadir.

Ongerilmeli betonda ise celik srtik bir donah dedildir. Celik betona Gngerilme kuvvetini
tatbik eden bir wasitadir. Hitekim donatiziz ongerilme verme metodunda gelidin yerini sabit

veranler olmaktadir. Ongerilmeli betonda ¢ahgma durumu tesirin mubtelif dederleri igin aym



Farakterde olup, defizimi sirsbldir, Wr catlams veys slireksizlik yoktur. Dider tarattan
celikteki kuvvel pratik olarak sabittir. ¥ik ile ok az dedisir. Ongerilmeli betonda gatlak
tamamen bertaraf edilmistiv. Bazen azin yilklemelerde catlak meydana gelse dehi yiikiin normal
dedere inmest falinde catlak azalmakta ve catlamadan dnceki gertime durumuna gelebilmektedir,
Bundan dolay Ongerilmeli betonda celidin rolii aktiftir,

Buna gore dngerilmeli betonun istiinliikleri soyle sralanabilir.

- fatlama tamamen ortadan kaldirtabilmekte ve su haznesi gibi catlams hig arzu
edilmeyen yaptlar emniyetle yapiabilmekiedir,

- Bitin yikleme durumlan igin malzemenin tamamiygla elastik olarak cahizmam
saflanabiimekiedir.

- Kesitin tamamiyls faydalanabilmesi $r:=brj:tn' yle malzemeden maksimum  randiman

’ahrramir kesit boyutlary kugiiltiilebiimekts ve ekonomi temin adilebilmektedir.

- fOngerilme kuwvetini weren kablonun mesnetlerde yukar dedru kivnimas sayssinde
kirigte kayma gerilmeleri de cok azalhlabilmekte ve bu sayede kiris givdesi inceltilerek zati
yijk hafifletilebilmekts ve ekonomi saflanabilmekiedir,

- &yrt ayn elemanlarin dngerilme yardimiyla birlestirme imkim sayesinde biiyiik

miktarda prefabrikasyondan faydalanabilmektedir (Bilge, 1982).
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2. MALZEME

2.1 Beton

Ongerilmeli betonds kullamlsbilecek gimento agregs, su ve katkr maddeleri igin TS

3233 verilen kayitlara uyulmahidir.

2.1.1. Cimento

enel olarak T3 19 standardina wygun normal portland tipi cimento ve 'gerekli durumlarda
¢abuk sertlegen portland tipi cimento kullamimahdir.
2.1.2. Su-agrega

Su TS 500'¢ uygun olmahdir. Ancak Gngerilmeli beton igin deniz suyu nitrath sular

kullantimamalidir,

Agrega ise TS 706'ya uygun olmahdir,



2.1.3. Katkr maddeleri

Ongerilmeli beton yapiminda katky maddelerinin kullammindan ksgimlmehdir. fzellikle
kalsiyum klorirlii katkn maddeleri Sngerilmeli betonda kesinlikle kullamlmamahdir. Dider
katk maddeleri ancak deneusel karimmlaria uyguniuklar ksmtiamrsa kullamimahidir.

Ongerilmeli slemanlards kullamlan betonun yiiksek daysmml olmas: gerekir. Buna gore

dngerilmeli betonun TS 3233'% gire en az BS 25 simfinds olmas istenmektedir. Daha iyisi by

simfin BS 30 olarsk tespitidir. Bu betonlarin ve “dahs ksliteli beton simflarimin ok

karekteristik silindir ve esdeder kiip basing deyamimlarn, fot karakteristik eksenel gekme

dayammlan Tablo 2.1'de verilmigtir.

Table 2.1.

Baton Karakteristik silindir  Esdeder kiip Karakteristik

simf dayamm fck dayamm eksenel gekme

N/ mm2( kgf fem?) N/mm2{kaf/em?)  dayamm fotk

N/mm2{ kgt fcm)

BS 25 25 (250) 30 (3003 1.7017)
BS 30 30 {300) 35 {350) 1.9(19)
BS 35 35 (350) 40 (400} 2.1{21)
B3 40 40 {400} 45 (450} 22(22)
BS 45 45 {450} 50 {500} 23{(23)
B3 50 50 (500) 55 (550} 2.5(29)
BS 55 85 {550) 60 {600} 2.6 {26}

Tot le fok arazinda

fotg = 1.1V kgseni2

o = 035V, N/mm?
bafintist vardir.

Betonun i giinlik iken EB]- elastisite modifli fckj J guinlidk beton karakteristik basing

dayammi ol mak iizere;
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Egj = 10270V Tyyj + 140000 kg/em™

Egj= 3250 Vg + 14000 H/mm?
olarak hesaplanabilmektedir.
Kisa sijreli igletme yiikleri igin beton simflarimin elastisite modiili TS 3233'de izelge

S'de ssafidaki gibi verilmis bulunmaktadir.

28 giinliik betonun
Beton Simf elastisite madiflii

N/mm? {kgf/em2)
B5 25 30300 (303000}
BS 30 31800 (315000)
BS 35 33200 {332000)
BS 40 34500 {345000)
BS 45 35800 (358000}
BS 50 37000 {370000)

Ongerilmeli betonlar igin U Poisson oram ve ch kayma modiili yeteri yaklagikla,

=0.2,5,=0.40E,

olarak alinabilir.

2.2. Ongerme Celifi

fOngerilmeli hetanda dngerilme vermek icin kullamlan donat yifksek kaliteli celik olmak
zorundadir. Cubuda Ongerilme verip donatt uglarm ankre edildikten sonra ritre olay devem

edecek ve yeni betonun siinmesi ve celidlin rilaksasyonu olay baghyacakhr,



Patre, taze betonun kiiriine cevre ﬁrtlarma, betondaki ¢imentossu oranina tabidir.

Ortalama 0.0002 olarak alinabilir.
Siinme kuwvet tatbik edildi§i andaki beton yspima ve yiikiin uzun siireli olarak etki

siiresine tabidir; ortalams bir deder olarak uzun siireli basing gerilmesi

26,5 €

dederi alinabilir.

ooy 12 NZmm? {120 kg/em?}, E,=30000 N/mm? {300000 kg/em?) ile ritre,

sinmeden dolay birim boy kisalmas,

2 ={> -4 i e -4 —[ i
€ rp=t2x 10774 {2.12/3x107%))=0.001

olarak bulunur.

Bu kisalma gelikte rilaksasyonu katmadan AQ=E, . . = Z.1x10Px1.103=210 N/mm?

(2100 kg/em2) lik bir gerilme digmesine sebep olacakhir. Eder celik 200 N/mn? (2000
kg!cmz} lik bir gerilme ile gerilmis olsaydr ritre ve stnmeden dolay dngerilme tamamen
kaybolmus olacakh.

Rotre ve sonmeden bagks donati gerilirken donst ile kahf arasindaki siirtinmede dnemli
gerilme kaygiplaring sebep olur.

Bitiin bu kawpplardan sonra elde maksada uyqun bir dngerilme miktan kalabilmesi igin
dorgtimn minimum akma limitinin 900 M/mm2 (9000 kg.«"cn?) ve daha yiiksek olman
garekir.

Ongerilme donatist TS 3233 gire tel toron gubuk ve bunlarin her birinden teskil edilen

qriplarin olugturdudu kablo seklinde olabilir.



2.2.1_Ongerme telleri

Caplant 1.5 mm'den 7 mm'ye kadar olan ongerme telleri kaplamasz, gerilmeden arinmis
orantihilk simrian yukseltilmig tellerdir. Cap cok ufak olanlarin dizindaki teller yan yuzleri
nerviirli veya profilli elarak imal edilmektedirler.

Mekanik dzellikleri TS 3233 gore sgafndaki Tablo 2.2°de verilmigtir.

Tablo 2.2.

Anma Minimun kopma Mini mum Akma Kopmadsa Elastisite
capt {cekme) dayam- limit &1 birim birim modiili
mm m N/mm? {kof/cm?)  uzama karsthifi uzama B N/mm?

gerilme {Minimum}  (kgf/cm?)
15ila<3.0 1800 {18000} Kopma dayammnin 4 {2x10°)
+3ila «4.0 1700 {17000} %80
40 <12 1500 {15000} {22107}

Cap biiylidilkge f.) minimum kopma dayanimlar: 1300 N/mmeden 1500 NAmm?

digmektedir.

" Minimum akma limitleri Sekil 2.1'de goriildiidii gibi { O , £} diysgramnda £=0.01

uzamaya tekabiil eden gerilme ize kopma dayammmnin 0.80% kadardir.
f

do e e = e - -

frk

fyk. _____
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N N



2.2.2. Ongerme teronu

Ongerme toronlart iki veys daha fazla telin helis seklinde iist iste ssnimalan ile elde
edilen germe donaftlanidir. 7 telli foronlarda bir telin cevresine konulmug 6 tel, ig tel iizerine
helis geklinde santmiglardir. Sargr idlemi fabrikalarda yamhir we bu esmgda teller kaho
deformasyona udrarlar,

Tel caplan foron olarak mekanik szellikleri 75 3233'e gire Tablo 2.3 verilmistir.

Tablo 2.3.

Telgam Tel sayist Minimum kopma  Minimumakma  Kopmada Elastizite
] dayamirm MNimm=  limiti=%1 birim uzama  modid) ii
{kgffom?) Birim uzama E{Min)  Himm N
karsihii gerilme (kgffem=)
2-3 Zveya 3 1600 {16000 Kopma 48107
35
3-4 7 1600 (16000) Dayammin B85 {48x10%)

Minimum kopma dayammiar 1600 Himm? we 0.01 birim uzamaya tekabiil eden

minimum akma limitleri kopms dayammlarimn 0.85 kadardir.

2.2.3_ Onger me gubudu

Ongerme gubuklary caplart 7 ile 32 mm arasinda dedisen, sicaklikta cekilmis ozel

2

alapmdy tek parcadanatuzan gubuklardie. Minimum kaproa dagammian 1000 N/mms we 0.01

birim uzamaya tekabiil eden akma limitleri 300 H/mm? kadardir,



2.2.4_Ongerme kablosu

Ongerme kablosu tel veya toron veya cubuk qruplarindan olugsn germe elemanlanidir.
Mekanik ozellikleri bu bakimdan dedisiktir. imal eden firmalarin garanti belgelerinde gerekli

dzellikler belirtilmigtir.

2.3. Normal Celik

Dngerilmeli betonda, kesiflerde isletme yiikleri altinds catlamays sebep olmayacak

mertebede cekme gerilmesine miisaade edilen ve "simrlh gerilme” denen durumlarda kesitlerde

gngerilmeli celikle beraber betonarmedeki BCIII simifi t;elik te kullamhir {0zden, 1953).



3. ONGERILME YERME METODLARI

Yapimn ozel durumuna gire ongerme donahist ya beton dokiilmeden Gnce veya b;zton

dokiiliip sertlestikten sonra gerilir. TS 3233'de dn ¢ekime ve ard cekme olarak adlandiniliriar.

3.1. On Gekme Metodu

Daha ziyade pirefabrike elemanlards kullamlan on gekme metodunds cok ince veya
aleranst yikseltilmis tellerden olugan gekme donahis1 "gekme tezgam™ denen yerde projesine
uygun olarak bir uglarindan sabit bir ayada dider uglarindan yatay yonde hareket edebilen bir
baghida baflamr {Sekil 3.1).

veren

Hareketli baslik Kablo Kah
/ Kalip /aw

4 I 7

L
L

AN ﬂlrf/rlrrrrrrrl ]

Sekil 3.1.
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Sonra hareketli baghk bu taraftaki sabit ayada dayanan verenlerle gekilme suretiyle
donatilar istenildidi kadar gerilir.

Sonra elemamn kahiplary pegpese aralarinda belirli bir arabhk kalacak gekilde dizilir ve
beton dikiiliir. Tezgaly rantabil kullanabilmek igin buhar kiirii veya benzeri bir 151tma metodu
~{ile betonun sertlesmesi mzlandinlabilinir. Beton yeterli mukavemeti alinca verenler yavagcs
gevgetilir ve elemanlar dipindaki donat kisimlarinda gerilme, istenilen hizda "s1fir” a getirilir.

Cekme esmasinda kiigilen donab capr veren gevsetilince tekrar biiyiir ve beton diginda
kama gibi giserek aderanst arhrir.

Bu alay cok ince tellerde eleman uglarnda sderanst temine yeterlidiv. Mispeten kalin olan
tellerds bu olayls beraber aderansy artinicy nerviir veys profil veya gegitli formlarla yeterli
aderans saflamr.

Oldukea uzun olan qerme tezgahinda germe islemi 31 rasinda donatilarin istenilen yerlerds
kalmalarm temini igin elemanlarinara yerlerinde yeterli sayida delikli donaty tespit plakalan
kullamihr.

Donatinin tabana parelel olmast halinde kirigin biitiin uzunlujunca sabit

H = P {Basing)
moment ve normal kuvvete maruzdur. Dvg yiikten gelen momentler eleman uglarina dofru genel
olarak sifira gitmektedir. Bu durumds kiri uglarinda daimi biiyiik negatif momentlerin
mevcudigeti sakincahdir. Bu mahsuru gidermek igin fellerden bazvlanmin uglara yakin
bilgelerine elektrik tellerinkine benzer plastik kihflar takilarsk aderansin ortays yakin
yerlerde baglarmas saflanabilir. Bu durumds gekilmis 5 telden 3'liniin ucuna kihf takilarak

ortadaki Mp momentinin sadece 2/5 uglara etkimesi temin edilebilir Sekil 3.2.
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Sekil 3.2

n cekme metodunun uygulanabilmesi igin donatimin dojru eksenli ve elemamn bir
bagindan dider bagina kadar uzanmasy gerekir. Metodun iyi tarafi ise diizgiin bir aderans temin

edilebilmesidir. (Ozden,1988)

3.1.1. Gerede Ankara otoyolu Bujralar kipriisiinde dncekme metodunun

ayguianmasi

Kaliplardaki celik halatlarin serimi operatdrler tarafindan besleyici mekanizmaya
yerlestirilmis celik halati olarak sabit bashk icinden verdikten sonra her bir kiris kahin
ucundan pistin hareketli bagina kadar gegiririer.

Ankraj kelepgeleri pistin hareketli baginda 5- 10 cmik bir uzanty birakarak sabitlenir.
Elektrik kesim makinas1 ile istenen uzunlukta kesildikten sonra celik halatlann basing
defigimleri icin gelik hatatterin serilmesi amnda aderans dnleyici plastik kihflar proje
boylarina gire yerlestirilir.

Pistin harekeﬂi‘ucunda Sekﬂ 3.3'Me kesiti verilen kirigin ait xklsrmnda bulunan 68 adst
gelik halat 34 cm pisten mesafeli hidrolik krike ile gerilerek geriye donmesini engelleyen

somunlar krikenun piston miline sabitlenir. Bundan ameg gerilme sirasindaki bogluklan
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almakhir.

Pistin aabit baginda kirigin st kisrmnda yer alan 5.2 mm gaph gelik 4 adet hslat kirigin
alt kisminda bulunan halatlarla aym anda gerilir. 15.2 mm ¢apinda 63 adet gelik halahin her
birine ilk olarak 200 bar dederinde Sngerilme basinct uyqulanir. Bu ilk germe operasyonu ¢elik
halatlardaki defleksiyonu ve kiriz donatisimn yerlegimi esnasindaki kazalar Gnlemek amaciyla
yanhiz son germe yiikiiniin E50°sinde yapihir. Kirigin iist kismindayer alan 4.8 mm ¢apindaki 4

¢elik halata sadece kirig donahsim desteklemek igin germe uygulamr.
KIRIS

3soo|

ESIT 75 45,180, 395 , 300] 300, 395 80 575 ESIT

RBERI

2200

1200

1900
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»
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Son germe igleminin yamlmasing sabit baghk blefunun alt bolimiinde yer alan 64 adet
gelik halattan baglsmr. Son germe isleminde Gncelikle sabit baghk bloJunun alt merkezindeki
halatlardan baglanarak alt merkezinden yukariya dodru ve daha sonra simetrik olarak saf ve sol
istikametten en digtaki celik halatlara dodru sirasiyla son germe 3aglanacaktir. Alt boliimdeki
64 adet halahin son germesi tamamlandiktan 2onra st boliimde yer alan 4 adet halata simetrik
olarak son germe uygulamir.

Beton diikiimii bir kenardan baglar ve kalip alt i¢ kahp tabamina kadar uygun bir gekilde
doldurulur. Bylece beton dikiimii kirigin her iki kenar yiizeyi igin dedigken dokiim iglemiyle

- sonuna kadar devam eder. Yan ylizeylerin dokiimii tabakalar halinde ve taban ile ilgili knamin yan
yiizey dokiirmii 40- 60 dakikadan fazls olmayacak sekilde dokidl melidir.

Biitiin kiriz boyunca 131 dafihmim elde etmek igin uzun kiir siresi secilmistir. Bunun
amact farkl 1silardan dolayn mukavernet kaybim mikro gatlaklar ve dijer uygunsuzluklan

_Gnlemektir. (Kavasoglu, IS91)

Sicaklik (C)
70

60 |
50 / ' \\

40 | / \\
30 / A

20 / \

3 7 ‘ 14 I8 Zaman
Gun
Tahminen

Kur devre diyagrami

Sekil 3.4,
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3.2. Ard Cekme Metodu

Celik gubuklarin germe igi elemanin betonlantp yeterli bir mukavemet kazanmasindan
sonra yapihir. Bunun icin beton elemamn iginde gelik tellerin geciriimesi tasarlanen hat
boyunca delikler birskahir. Bu delik birakma igi ya kihif denilen Gzel aderansh borularla veya
dider baz1 zekillerde olur. Bu metotda kablonun ydriingesi istenildidi sekilde syarlanabilir.

Kilifla beton aresindaki aderans kihfin ozel yapim dolapisiyla oldukga iyidir. Kilhifla
domahl arasindaki aderans tzel cimento harci enjeksiyonuyla oldukga sadlamir. Celik teller
gerildikten sonra kilifla donaty arasinda kalan bogluklara enjeksiyon harci pompalamr. Celik
tellerin blokajr harg sertlegip yeterli mukavemet kazandiktan sonra yapihr. Bu suretle
ingerilme cubuk veys telleri ile betonun beraber galigmast temin edilmisg olur.

Bu metotda germe esnasinda da istinat eleman yine betonun kendisi oldudundan diderlerine
nisbetle ayrica bir iistiinliik arzeder, keza cok biiyiik sgikhiklar halinde kablolann tamamimn
kirigin bir bagindan difer begina kadar uzatilmas gerekmiyebilir. Bu metotda bunu da temin

etmek miimkiindiir.

3.2_1. Ard gekme metodunun, Aralik Sederek Azerbeycan yelu Aras karayolu

kdpriaiinde uygulanmas:

Araz  karayolu kiprisiinde ard ¢ekme yontemlerinden ¥SL germe udntemd
“uygulanmaltadir. | |

¥SL germe ydntemi adiyla taninan losinger Gngerme sistemi 25 yth askin bir zamandan
beri tiim diinyada kiprii ingaatlarinda yiiksek yapilarda, yeralt yapitar insastinda toprak kaya

ankrajinda uygulanmaktatr.
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Cekme elemam olarak halat kullanan i1k sistemlerdendir ve uluslararas Gngerme
birliginin (FIP} germe sisteminin ¢oziim ve kullamm igin Gnerilerinin bitiin bSlimlerine
uygunluk gosterir.

Y¥SL germe ySnteminin germe elemanian l;iiksek'kopma mukavemetli halat demetierinden
olusur. Halat sayisimin ve gerekirse halat ¢aplarnimin ve ¢elik nitelifinin varyasuonlariyla
standart iinitelerde 160 ila 16000 KN arasinda kopms muksvemetine sahip kablo initeleri
olarak biiyiik gegitlilik elde etmek olanakhidir. fzel uygulamalar igin daha da biiyiik kablolsr
yapilabilmektedir.

Halatlar germe igleminden sonra germe kuvvetinin yapiya aktarimesim seflayan bir
ankrajin iginde kamalamrlar.

¥5L germe ybnteminin esast E tipi germe ankrajidir. Bu ankraj genel olarak konik delikli
silindirik bir ankraj kafas1 sikigtineilar {kamalar) ankraj mangonu ve helezonlaria birlikte

bir ankraj plakssindan olusur (Sekil 3.5).

Ankraj kafas: Enjeksiyon borusu

Sikistirict
(Kama)

Helezon

Kilif borusu

Ankraj '
plakasi . _Halat — Ankraj mansonu

Sekil 35.



Bir kablanun biitin halatlart aym anda gerilir. Ama her halat ankraj kafasindaki konik
bir gukurup igerisine kamalar aracihin ile feker teker sturtulur. Kamalarin siirekliligi
kamalarls halatlar srasindaki sijrekﬁ temas yoluyla sadlamr. Pres kuvvetinin bogalhimas ile
talatlar diizgiin bir bicymde konik cukurlarnicine cekilirler. Biylece biitiin halatlar win aum
bijyiiklikte bir kama oturmas dodar.

Y3l germe yinteminin ayprtedici dzelliklerinin bapinda sikighnolann dzel olarak
kamalanmas) gelmekiedir. Dider yonlemlerin aksine sikigtinieilanin kamalanmasinda hidrolik
ve mekanik k:amalama aymh gerekmemektedir,

Germe makings kiciik kablo iinitelerinde elle bifyiik initelerde ise bir kreynden ya da
halatlarla ijnrétll mvg yardimel bir iskeleden yararlambir,

Germe igleminde ise germe makinast ¢ift etki merkezli yliksek basingh bir hidrolik
pompa tarafindan beslenir. Halatlar germe izleminin baglangicinda cekme bashifing teap_it edilir.
Manometre basinct ve dlgiilen kablo uzamas germe cizelgesine gegirilir.

Makinanin pistonu sonuna kadar dizam gikinca ya da istenen kuvvete ulapihr ulamlmaz
pres basinct bogalhilir, halatlar diizgiin bir bigimde snkraj kafssine kamalanirlar. Kablonun
dolgusy germeden hemen sonra nﬂjmkijnvcxldmjunx:a mzla yapilir. ¥3L mikserleri tek bir unite
yardimyla dolgy haroim haavrlariar.

fletlere takilan pompalar dakikada 6 ila 10 m® Vik bir akma mzim temin éfme!d.edi rler.
fekme elemam olarak halatlanin kullamimast delgu igleminde Gzellikle elverigli bir etki
alugturur. Halatin formu sayesinde enjeksiyon harcipin iceri akmast, ara bogluklarin
doldurulmax dnemli derecede kolaylamir. Halatlar bu islemlerden sonra ankrajlamp tespit

plakalary yerlestirilir ( VSL. ﬁngerme,1 984)
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4. GNGERILMELI BETON TASIYIC] ELEMAN YE SISTEMLERIN HESAP ESASLARI

4. 1. Limit Durumlan

Ongerilmeli beton tspipcr eleman ve sistemlerinde betonarmede olduju gibi
fonksiyonlarim yapmaya engel olabilecek limit durumlara, diigmeye kars emniyete haiz olacak
gekilde boyutlandinimalan gerekir. Burada inga ve igletme masraflarimn miimkiin oldufu
kedar az olmas1 insan hayatimin Gnemi gibi faktorler de gozéniine alinmahidir.

Limit durumlan betonarmede oldudu gibi;

a) Eleman ve sistemin tagima giiciinii sona erdiren kesin limit durumlan,

b} Mormal kullanmaya imk3n vermeyen veys yapimn Omriind kisaltan kullamm limit
durumlary, olarak iki simfa aunlirlar.

Ancak dngerilmeli beton sistemlerde kullamm limit durumlan betonarmeye nazaran ok
daha dnemlidir. Bunun baghca sebepleri:

3} Ongerme donatisimn normal donatiya gire cok daha kolayca korezyona ujramas:,

b} Basit mesnetli bir kirigte bile kullamm yiikleri altinda kesitin detji@ken gerilmelere
maruz kalmasi olarsk belirtilehilir.l

Basit mesnetli ikinci simf bir kirigte orta kesitte;

a) Yanhz dngerilme varken,

b) Kullamm yiikleri altinda,

gerilme digagram Jekil 4.1°de gosterilmigtir.
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2
O cem

0 L /

0(2)
cem
Ongerilme Kullanmim yikleri
yalniz
Sekil 4.1.

Kullanim yukleri
+0ngerilme

Bog durumda kesit st bilgesi kiigiik bir cekme ve alt bilgesi biiyiik bir basing

gerilmesine maruzdur. Dolu helde tamamen aksi bir durum ortaya ¢ikmaktadir.

patlama ve gerilme yifilmas olmadifi, elastik bolgede kalindify itinahi bir gekilde

gisterilmelidir. Bu husus kullamm yiikleri altinda elastik hesabin Onemini agikea

gistermektedir. Dider taraftan elastik hesap sonuglar daima kinima limit durumlarinda

kontrol ve boyutlandirma igin esash bir adim tegkil etmektedir.(0zden,1988)

4.2 Elastik Hesap Kavram

Dider yam tiirlerinde olduju gibi ongerilmeli betonda da efilmeye gore elastik hesaptaiki

kabule dayanilmaktadir. Bunlar diizlem kesitlerin defor masyondan sonra da diizlem kalmast ve

defor masyonlarin gerilmelerle orantih olmast kabulleridir.



£u kabuller !_ja‘Ha-w:hr. Gerilmeler, kullamlan malzemenin mukavemetinin fonksiyony
olarak belirli bir limitten daha agadd oldudu fakdirde ancak kabule sayandir. Gerilmeler by
limitin istiine grkhkea bu farsziyeler artik dodru ve ksbule gsysn clmakian uzsklapirlar. Bu
sebepledir ki, dngerilmeli beton bir elemanda elastik hesap uapmak yik ve mukavemet
bakimndan normsl gartlar sltinda, bu elemandaki geriime halini kabaca dederlendirmekten
ileri gecemez.

Insaatt yapan milhendis igin esas gaye catlama ve kir1lma gibi yapip hizmet dist yapan
olaylara karst yapimn emniyette olmasidir. Yani dyle bir emniyet katsayis secitecektir ki,
malzemenin mukavernet azal mas gerilme veys yiklerin artmas gibi normeal sartlardsn aynima
halinde dahi bahiz konusu olaglarin meydans gelme tehlikesi belirmesin.

Iste bu tehlikeli olaylarin vukuunun yaklasmas) halinde slastik hesapta kabul edilen
yukards bahsedilen iki kabul Ozellikle ikincisi (Deformesyonlarin gerilmelerle orantihy
olmas} artik dofru dedildir. Bu sebepledir ki, elastik hesap o yam elemamndski ve yapidaki
smniyet deracesi hakkinda kesi ﬁ bir fikir vermemektedir.

Emniyet derscesi hakkinda kesin bir fikic vermedidi igin faydanz gibi goriinen slastik

3ap, hakikatte cok tizumly bir rehber vazifesi grmektedir.

Ongerilmeli elemanlar elasto-plastik formiillerle elastik hesaba nazaran daha miisait
olarak boyutlandinlabilmektedir. Ancak bu hslde bile elastik hesap yukarida bahsedilen sekilde
bakirm ndan mubtemel cahsmasim i bir yaklagimla tayine yaramaktahr { Bilge,1982)

Betonun basing altinda kinimasina gire belirli bir emniyetie boyutlandirma bakm ndan
elastik hesap bir mans ifade eder giriinmemekle beraber catlamaya emniyet bakimandan, baz
diizeltmelerden  faydalanmak sarhiyla elastik  hesap lizumlu ve uapimahdir.  Keyma

gertimelerin dederlendirilmesi bakmindan da elastik hesap Vizumly giriflebilir.
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4.3, Ongerilmeli Tagigict Sistem Simflan

Ongerilmeli tas1per elemaniar verilen i:ingr:-rﬂ menin mertebesing gire;

4} Tam dngerilmeli elemaniar veya 1. s elemanlar,

b} Betonda catlama olmayacak kadar gekme gerilmesine mijsaade edilen elemanlar weus 2.
ainf elemanlar,

i) Betonda sarth olarak catlamays miisaade edilen ve catlak genislidi simrlanan elemantar
ongerilmeli beton elemanlar veys 3. simf elemanlar olmak izers iic ayr simfa ayrilabilirler,

Tam dmgerilmeli elemanlar bos durumda ve kullamm yiiklerinin en elverigsiz tarzda
etkidifi durumlards sistemin hichir kesitinde cekme gerilmesinin ortaya oikmamaninin temin
edildidi sistemlerdir. Gnemli kiprii ve hazneler bu tarzds boyutlandirilmaktadir.

2. 3T elemantarda ongerme donati yaninda cekre gerilmeleri o1kan bolgelerds cekme
kuvvetlerini almak lizere normal donahida kullamhr.

Ongerilmeli betonarme elemanlar kullamm yiiklerinin 3:39&“&!«: olarak etkiyenlerinin da
etkidiji durumlards betonun gatlamasing milssade exiﬂcn fakat bu seyrek etkiyen kullamm
orevetlerinin ortadan kalkmas halinde catlafin kapandidt elemanlardir. Bu tip elemanlanin
stineklidi daha fazladir.

3. Sumf elemanlann cekme bilgelerine daima aderans gelistirilmis ek donah konur. Bir

tastinet sistemde mubdelif stmf elemanlart bulunabilir szden, 1988)



29

5. ONGERILMEL] SISTEMLERIN HESABINDA KESIiT DECERLERI

On cekmeli bir eleman kesiti gizbniine ahnsin {Sekil 5.13.

prs

sekil 5.1,

Ongerilme donati alam hps, Apa ve normal donah alam #, olsun. hg biiriit beton slam A,

ise net beton alam olsun.

Tezgahta cekme telleri gevsetilince bu andaki gerilmeleri ve elastik kisalmay

hesaplanvada alan A,

Ay=Ag+(n- 1), (5.1

kadardir. Burada n
n=E,/E, dir.
Bundan sonraki yiiklemelerde, alan 4;,
Aj=dg+(n- g+ {n- 1) (A +dp,) (5.2

Simdi de ard ¢ekmeli bir eleman kesiti gizoniine alinsin {Sekil 5.2).



D Kablo delikleri

O

Sekil 5.2.

Delik alanlan toplam Ay olsun

%=Ag-ﬁd {5.3)
Aktarma amnda gahigan alan A 'den ibsrettir. Kilif igerisine harg enjekte edilip aderans
temin edildikten sonra caligan alan

éi=Ag+{n—l)hp3 ':54}

Kesit sfirhk merkezlerinin yerleri ve atslet momentleri de buna gore tayin

edilmelidirler.
Ongerilmeli beton insaatta isletme yiikleri altinda iki agamah hesap yapihir. Boyutlar igin

ilk tahmin ve segim yapildiktan sonrs Ag biiriit kesitle hesap yapihr ve kesit boyutlar ve P
haklanda hakikate cok yakin bilgiler edinilir. Kablo kesitleri belirince Ay delik alam ve buradan

# et beton kesit alam hesaplanabilir. Eder Ay cok biiyiik dedilse itk hesapla yetinilebilinir. '

Kesit boyutlan igin kullamlan notasyonlar TS 3233t uyularak Sekdl S.3'te

gosterilmistir.
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G kesit afirhk merkezi ve k,, ko alt ve iist gekirdek noktalar k,, ko bu noktalanin G'ye

olan uzakliklaridir.

A kesit alam I efilme atalet momenti ve h toplam kesit yiikseklidi ile y ve y; kesitin esas

biiyikliikleridir.

Mukavemet momentleri
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= @ -1L
. bl=Bu.b N
Sekil 5.3.

W =14y, Wo=1/y;

ky, ko gekirdek mesafelerinin

k=Wolh , ky=, /A

oldudu bilinmektedir

Bunlarls;



L. ye+Yi b (5.7
Wi W2 2 I
5.8}
WetWz _ I 1 .t y. L _h (5.8)
Ktk A A (y|+y2) A Yy ¥y2 :

badinhilar yaz1labilir.

Biiriit kesit de kullamlsa baz1 yardimer tablolar olmadan kesit tayini hessplar oldukga
zaman ahicy olmaktadir. Bu sebeple kesit biiyiikliiklerinin tayini icin yardimer tablolar teskil
edilmistir.

Bu tablolarda kullamlan katsagqilarla kesit bilyiikliikleri

Kesit alam A=Cy buh {5.9)

1 Atalet momenti 1=C;bh% | {(5.10)
th=Cgh (5.1}
4z=Cyh (5.12)
CatCy=1

kp =L =Sih . Ci .y (5.13)

- —A.y‘ ‘CfCu Cf¢.Cy

(oI Cih . Ci (5.14)
' Ay, ctco CfCo
Cinphd Cji

W,=—lo = =lBA . —1__pp? (5.15)
Yo Coh Co

I __ Ciph3 __Ci >
Wi y, coh Cu bh {5.16)



|
ol

Baslik kalinhiklan

ta= b, b= o0 {517

olarak kesit tiplerine gire iablolar Ek-A'da verilmigtir.
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6. BASIT MESNETLI BIiR KiRiSTE BAHIS KORUSU OLABILEN YOXLEME DURUMLARI

YE GERILMELER

Ongerilmeli basit mesnetli bir kirigte yapim safhasinda uzun siireli kullanms safhasina

kadar bahiz konusu olabilen yiikleme durumlar agafida s1rasiyla ele ahnmistir. ( Ozd en,lS88)

6.1_ Aktarma Durumu

Aktarmadan hemen sonra, donahmin gerilmesinde heniiz zamana badhi gerilme kayiplan
olmarmgtir. Kablo kuyveti baglangic dederine haizdir.

sekil 6.1'deki basit mesnetli kirig goziniine alinain.

>k &ﬁ_
G| — —_ _e—x““"“TF _______ ~~ TG
7
AN L, 4
1 0
1 X )
Sekil 6.1,

Kirige ard cekmeli tarzda i)'ngerilrﬁe verilsin. Bu halde kabloe gekilmeye baglayinca beton

kirige agafidan yukan dodru,

Pls)=—L

K2 (6.1
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yagil yiikleri etkir ve kirig ters sehim yapmaya baszlar. Kirizin orta kmimlan yerden

(kahiptan) ayriimaya baslar. Bu durumda kirizin kendi afirh® ve varsa iizerindeki difer

afirhklar kirige yiik olarak etkimeye baglar. Genel olarak yayth olan bu yiik g, le gdsterilain.

Ongerme kuvveti istenilen P, deferine varp aktarma yaphinca kirigin x  kesitinde

ongerme kuvvetinden dolayy
M=-Py,elos
N =-Pyp Cos& {6.2)
¥ = -Pyp Sintl g kuweetleri meydana gelir.

Sabit yiikseklikli kiriglerde genellikle & ag1s1 cok kiigiiktiir. Ongerilmeli elemanlards
yiikseklidin agiklida oram L/20 mertebesindedir. Sekil 6.2'de qiriildiigii izere basit bir kiriste
mesnetlerde kablonun yiikseklifin ortasindan gectidi, acikhik ortasinda ise kesitin ortssindan

itibaren, kablo eksantriklifinin yiksekligin 4/10°y oldudu kabul edilebilir {Bilge, 1982}.

h/2
h/2

£>20h

Jekil 6.2.

" Kablo formu ikinci derece parabol farzedilerek mesnette olanen bijuijk kablo edimi Sekil
6.2'de gurildiigii tizere,

0.8.h

W= —5

=008



olarak bulunur. Bu takdirde Cos & = 0.997 olup 1'ecok yakindir. Bu sebeple hesaplarda

CostL =1 alimrsa,

POXCOSC'.', = Pmc

M= -Poy 2y
N =Py Costt =Py (6.3)
¥ = -Py, Sinc

ard gekmeli sistemlerde gizoniinde bulundurulmas: gereken husus heniiz kable kihflarim
harg enjekte edilmedidi icin gerilme hesaplarinda net kesit biiyiikliiklerinin kullamimas
gerektiidir. Ay ok bilyik olmedift durumiarda briit kesit dederleri kullamlabilir.

Gerilme hessplanimin kirigin boyutlandinimasindas esas olan kesitlerde yapilmas
gerekir. Basit mesnetli bir kirigte yiik sltinda esas olan kesit kirigin orta kesitidir.

Kirigin orta kesitindeki kenar gerilmeleri bos durumda,

Po Pse My Py Pe My ,
_Po _ .o _ 6.4)
Ow® A "W, "W, & Ak W,

Po  Poe Mm Po Poe Mp (6.5)
O 02 *~w, "W, " A Ak, W,

geklinde yazilabilir {Dzden, 1988).
P,  Orta kesitte aktarmadan hemen sonraki dngerme kuvveti,
[ Orta kesitteki eksantrisitedir.

Py Surtinme sebebiyle kirlg bapindaki - Py, den kiigiiktir.



L
)

05 2 0]02&3 {6.6)
g, < 0,4 (6.7}

olmahdir. Burada

02&; Bu yiikleme igin betonun efilmede cekme emniyet gerilmesi.

0,56~ Betonun bu safhada basing emniyet gerilmesi

§  =1.5imf yapilarda sifir,

Z2.31mf yaprlarda 1 olan bir katsaydir.

(6.6} ve (6.7} sartlanmn sadlanmamas halinde sunlar yapilabilir.

a} imkin varsa bir kisim kablolari sabit yiiklerin artmas veya tiimiiyle stkimesinden
3onra germek cihetine gitmek yani P, kasimlara bdlmek. Bu tarz Gngerilme vermeye kademeli
ingerilme denecektir.

Bu halde P, timil etkidifinde Mg, biiyiimiis olacadl igin 04 kiigiilmig Oaq biiytimiig
olacakhr.

b} P, kisimlara ayirmaya imkan yoktur.

On cekmeli sistemlerde daima, ard cekmeli sistemlerde ise cok defs durum bayledir. Bu

halde kesit biiyiitiilerek {6.6}, (6.7} egitsizlikleri sadlamr.



6.2. Kademeli Ongerilme Yermek Mimkiin ve Kiris Yanliz Sabit Yiikle Yiikli

By halde sktarma halinde kademeli dngerilme vererck net kesit halinde gerilmelerin
stmirlar icinde kalmast temin edilebilir.
Sabit yiiklerin timi etkididinde ongerilmenin bitiini de verilmiz olur. Belirli bir zaman

igerisinde zamana bafly kapplar meydana gelmiztir. Bu kayplanin biitind  meydana geldidi

zaman Py 'in azalarak limit P= 1) P,'a indidi durum hesabs esas alinabilir. 1y birden kiigiik bir

zay olmasina rajmen P, P'den biiyiik clmazina karsin fark azdir. Bu durumda kable kanallarina
0

farg enjekte edilmis ve kesitler ideal kesite dintigmiislerdir. Bu yiikleme durumum bog durum

denecektir.

Sabit yiiklerin biitiinii olan {g, +g;3}-=g min verdidi moment Mq ile gisterilsin,

P Pe , Mg P Pe Mg .
Oyg= = = - /)
8 T W T W, A Ak + W, {6.8)
- P Pe Mg _ P , Fe Mg .
01_9" A + T Wi A +Akz W, {6.9;

G;_,g e G]g gerilmeleri yonetmeliklerde fespit edilmis belirli simirlar asmamahidir.
£ i .

G:‘r ﬁ]ti Zqe (6.10)

Tig = Frge L6113

Ooge™ Betonun bu yiiklemede edilme cekme emniuet gerilmesi.

0, ;2= Betonun yine bu yiiklemede basing emniyet gerilmesidir.

g



[eY]
(Y]

6.3. Kirig i3letmeye Girmigtir ve Biitiin Sabit Yiklerle Beraber q Hareketli
Yiiki de Etkimektedir

Bu sathada cok defa kablo kuvveti artik P sonug dederine haizdir. Toplam dig yiikten

meydans gelen moment HD
Mp = Mg+t

ile ve briit kesiti kullanarak, UZp Gw kenar gerilmeleri,

P Pe Mp

. (6.12)

O A~ Ak, TW, «

P Pe M P
= - {6.13

Op &+ Rk, W, 6.13)

seklinde yazilabilir.
ﬁzp ve Glp kenar gerilmeleri de yinetmaliklerde tespit edilmis sinirlar agmamahidir.
¥ani,
Oy 2 8,05, | (6.14)

33 basing baghdimin biiyiik oldudu durumlarda kesit qijkseklif_iinin kiigiik ¢1kmasim

anlemek maksadi ile proje yapsn tarafindan kullamlabilen | veys 1'den kiigiik bir katsapdir.
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6.4. Beyatlandirmada Takip Edilmesi Gereken Yol

1 Ahm-

Toplam sabit yilk ve daimi dngerilme, biitiin yiik {g+q=p) ve daim dngerilme alinarak,

ﬁmz a@: a]p; -uzﬁ]m

2 adim:

7a° Y~ 2ge
Ga* Oyge

biiyiitiil mily simelary a31p sgmadifim kontrol etmek,

b} Eder bu sartlar sadlanmiyorsa dngerilmeyi kademeli vermek.

,0 Zge 0,30 o zartlan sadlanmiyorsa ve kademeli dngerilmeye

imkan yaksa bu halde 9, (sahit yiik) ve (g+q=p) yiikleme durumlan esas alinarak;

Oza® ™ 90 2ge Ozp 2 02070,
g.$0 g < -0:0

15 Pige ip~ "3 e



6.5.1. Beton kesit

Gerilme ifadelerinden anlagilacad iizere W, Wo mukavemet momentlerinin biiyik olmas

gerektifini gistermektedir. Bu sebeplen kesitler gemsllikle;
a) Yanhz dijgey simetri eksenli, {Sekil 6.3)

b} iki simetri eksenli, {Sekil 6.4}, boyutlandinlabilir.

L | i L ]
h
1 L 1
(a) (b)
Sekil 6.3.
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Fesit boyutlandirmalarinda genel olarak h yiikseklidi secilir ve kesitin dider boyutian
hezaplamr.

1. Plak képriilerde

Bir agtkhikh olmast halinde

130« h <1429

HMiitermadi olmas halinde {6.156)

h>1/35

2. Hirdi kipriilerde

V18 <h<1/10

Y
[l
.

pasry
-
L4

3. Koprii kiriglerinde
Basit mesnetli kirig halinde
h 1420 1<35m

h 1417 1<50m

.
o

—
120
St

h 1415 TeidOm
Miitemadi kiris halinds paydalars 5 eklenerek bulunur.

4_Koprii kiriglerinde bw givde kalinhifn

A

bw = 7+ 0740 + Max Aarega cam {6.1¢

Ayrics h'{pas pap) yiikseklidi 1 m ve daha fazla olan kiriglerde h/10 daha basmik

kiriglerde ise h/7-1r/5 civarinda slinsbilir. Kesitlerin ekonomik olup elmadidim gosteren bir
faktir de p kesit randimamdiv. Dikdirtgen kesitlerde p = 1/3

I kesitlerde ise p ‘nun 0.5 civarinda olmast uygundur. Dahe bilyiik slimrsa govde ve

baghklar incelir. Biyle bir kesit nakledilirken montaj sirasinda hasara ufrayabilir.

Dikdartgen halka kesitlerde pise en ok 0.6 kadar elmahdir.

p=1/{Ayuz)

.
]
[
[}
o



7. EGILMEYE MARUZ KESITLERIN BOYUTLANDIRILMASI

Z.1. Kesit Tipinin Segimi

Boyutlandirmada dnce kesit tipi segilir. Sonra 1 apikhi ve yapimin meliyetine gire
{6.16), {6.17), {6.18) ifadelerinden istifade edilerek h yiikseklidi tespit edilir.

1% basit mesnetli elemanlarda ag1klik konsol kiriglerde agikhidin iki katr ol mak iizers

h 1 1+0,04 2
I} 1 3 +0,004 ¢*

{72.1)

ifadesinden istifade edilip b2l oram bulunabilir. Bu eran (6.16), {(6.17), {6.18)deki
oranlaria kargilastinhp mesleki dereyimle h tespiti yamlabilinir.
Efitmeye maruz kesitlerde kesit tipinin segiminde gozbniinde bulundurulmasi gereken

faktorlerden biri de,

r=Mg/My dir. {

=d
ol
ot

a) Buoran belirli bir dederden biyiik olsun.

Bu halde sabit yiikiin etkisi nemli oluyor demektir. Faydah yiikiin etkidigi durumlarda
kesitin iist kenan biiyik bssing gerilmelerine maruz olur. Faydsh yiikiin bulunmadidy durumda
kesitin alt kenarinda basing gerilmeleri vardir ama bu gerilmeler o kadar biiyiik dedildir. Bu
kisrmn alam kiigik tutulebilir. Bu dururida uygun kesit tipinin Sekil 6.3.3'da gosterilmis
bulunan tablah kesit oldudu stylenebilir{{zden, 1938},

b Bu oran belirli bir dederden kiiik olsun.

Bu halde sabit yikiin etkisi faydah yikiin yamnda kiigiik kaligor demektir. Faydah yiikiin

etkimedidi durumds kesitin alt kenan biuiik basing geriimelerine maruz kahir.



44

Buna gdre bu hale ait uygun kesit tipinin Sekil 6.3.b'deki alt bashfh iist bashdr kadar
biiyiik olmayan I kesiti oldufu stylenebilir. Oramn daha kiigiik olmas1 veya faydah yiikin izaret
defigtiren momentler verebilmesi hallerinde Sekil 6.4'de gosterilmig olan simetrik I veys O
kutu kesit tiplerine gidilebilir.

Buiki halin simn olarak kesin bir r deferi vermek miimkiin olrasa bile yaklagik olarak

ay rz 174 igin

b} r < 1/4 igindurum sozkonusu olabilecedi soylenebilir.

Bu hallerde h segildikten sonra kesitin dider boyutlanmin yaklamik olarak tespiti su
gekilde yaprlabilir.

a} r= 1/4 Durumu:

Kesitin tist baghdimn tayini. Ust baghik geniglidi b

_ 2
Mp= Cce _g;_ km {7.3)
ifadesinden bulunabilir.
km: Table 7.1'de verilmig bir katsayidir. Tablodaki = ve B
a=t>/d , B=bw/b {7.4)
oranlarim giostermektedir.
P 1 ]
' Y 2777727 zzzzzzZzza 1Y
7 : /
7 4 7
/ d h /] %
7N 25" Py
) W | / 2 7
| 1 + | -2z zi“l
| o1y | b |




45

b (6191 ile bellidir. eczegilip b dederi 7.3 hesaplanahilir. Bulunan b uygun

bulunmadifinda a dedistirilersk yeni bir b bulunur.

Tabla 7.1,

ﬁ= bw /b

1=to/d

0.00 | 005 |0.10 (015 (020 (025 030 (040 [0S0 075 [1.00
1.00 |0.00D | 0.050 |000 | 0.150 | 0.200 |0.250 |0.300 |0.400 |0.500 |0.750(1.00
005 |0.14310.186 [0.228|0.270]0.314 |0.357 [0.400 (0.488 |0.571 {0.786|1.00
010 (0271 10.207 |0.344 | 0.380| 0.417 |0.453 |0.490 |0.563 (D.635 {0.818(1.00
0.15 |0.386 | 0.417 {0.477(0.478|0.508 [0.532 {0.570 (0.632 |0.693 [0.547{1.00
1,20 |0.455 | 0514 |0532|0.565)0590 {0616 |0.642 |0.693 |0.744|0.872]1.00
.25 |0.578 0592 (0620 0.641 | D662 |0.6583 (0.704 [0.740 |0.739 [D.594)1.00
030 (0657|0674 10691 10708 0726 |0.743 [0.760 10,794 10,829 |0.914]1.00
0.4 [0.784 0795 | 0.806| 0814 0.827 |0.8938 |0.8490.870 [0.892 [0.94511.00
1.50 [0.375|0.851|0.883 | 0.894| 0,300 (0306 |0.91310.925 (0,937 {0.9558]1.00
075 |0.334({0.935(0.984(0.983]| 09537 (0985 (0389 ({0.991 (0992 10.995(1.00
1.00 [1.600)1.000|1.000) 1.000] 1.000 (1.000|1.000) 1000 |1.000)1.000]1.00

Alt Bashdn Tauini:
Alt baghidin W, mukavemet momenti

2. simif yapilards

.- _MaxMp—Min Mp

W, .
1 {7.5)
Cce
1. sinif yaptlards
Wy =1.25 Max Mp—Min Mp {7.6)

Oce

Burada;



BN
T

Min Hﬁ kesitte edilme momentinin en kilgiik dedering gistermekiedir. Bir apikhkh kirigte
{ 1.5}, (7.6} ifadelerinin pay My =My - My olacadt agikhir.

Uzt baghiin tayini sonucu ortaya cikan kesitin bir Wy}, mukavemeti belirmistir. Bu deder
tablah kesitlerin mukavemet momentlerini veren tablalardan okunabilir veya hesap edilebilir.
Wi, (3.8), (7.6} hesaplanan %, kiigiik olmasi halindz alt bashik Jekil 7.1'deki qibi

genizletilebilir.

Gereken slan

o,
wod
.
~d

e

App = {b]"bw}.t]
alarak hesaplamr.
e (5.17Yde verilmiz bulunmakfadir.
b} r<1/4 Durumu:
kesitin dst bashfimin tagini 174 durumunds yapilsn islemlere parels! olarak
yapilabilir. &ncak burada M;, yerine Mq momenti kullamimahdir.

1. Simf yamlarda

2
Mq = Uce__L_d—km
o3 (7.8

2. 5imf yaplarda
b d
125 Mq=0ce——— ™

Burada alde edﬂen:ek izt baghida yakin ondan kigiik bir baghk alt baghk olarak ahnabilir.
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71.2. Kesitte Bo3 ve Dolu Durumda Gergeklenmesi Gereken Sartiar

Jekil 7.2'deki basit mesnetli ard cekmeli ve kesit tpi seqilmis kirig guziniine alinsin.
Kesit tesirleri:

Bos durumda

Maksi mum edilme momenti My

Dolu durumda

Makzimum edilme momenti M p= 1’1,3 + M,;

olarak verilmiz olsunlar.

I2 kenari
e | \ﬁ
T kenari nA—n
L 1
L 1
Sekil 7.2
T35 32332 gire
Oige = Ope
Opge = Oppe = oldudu kabul edilmigtir: ©
Buma gure;
{710}
Cige = Oppe= Oce f
- . '-',l :,
0-29€= O;m- O-CIE ' I\ .11
olur.

Bu notasyonlara gore, kirigin sabit yiikle yiklendigi ve biitin ssbit yiikierle beraber q

hareketli yiikii ile yiklendidi zaman meydana gelen gerilmeleri,



Pe
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Uag:%" Ak l\\:./gz 2~ 60ce
Og =5 * he ~ W € Oce
Opp = 5" Z:. + &I"z < 6,0
%p Z * Zfa xr =" (Ssoce

- olarak yazabiliriz.

Yukaridaki ifedelere dikkat edilirse kesitin tayin edilebilmis olmas igin;

a} Beton kesitin tayini bunun iginde

A, W, =14y, , Wo=1/ys

b) Gngerilmenin tayini bunun iginde

{7.13)

(7.14)

{7.15)

{7.16)

P Ongerme kuvveti ve e eksantritesi tayini gerekmektedic. Tayin edilmesi gereken

biiyiikliiklerin sayis1 5 oluyor demektir.(Ozden,1988 )

4denkleme karst 5 bilinmeyen var gibi ise de kesit tipi segildifinde W =14y, ,Wo=14y5

hesaplamip bunlarla A'mn hesab1 yapilabildidinde; bilinmeyen sayis1 4 olacak demektir.

1.3, Diirt Egitsizliin 4'iniin de Egitlik Haline Getirilebilmesi Sart, Bu Sartin

~ Saflandifi Ozel Durumds Kesit Tagini

‘Egaitsizlikleri {7.12), (7.15), {7.13), (7.14) sirasiyla ele almak ve egitlik olabilme

imkanlarim aramak uygundur.
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a) (7.12) egitsizligi

_ P P.e Mg ¢ ! . 117
Opg = A Ak +w2 >- G Oce (717
hsims s - . _Wy _ Wy . .
eyitsizlifinin her iki tarafi A, /P ilecarphirve k, A 1k = A ifadeleri
hatirlanirsa bu ifade
<k Mg + 6] GcéWz
e +
= P {7.18)
geklini ahr.
_ Mg + 6' Gc'e w 2
€ maks™ ki + P {7.19)
egitsizlik
eZema {7.20)

Eder epqys dederi e, =y-h' dederinden biiyiik olursa {2.12) esitlik oimas1 halinde
€ = Bqate 0IMast halinde kablo kesit alt kenannﬁan digan gikacak demektir. Buna miisaade
edilemiyecedine gore (7.12) egitsizlifi esitlik olmayacak demektir. Bu durumda kesit st
kenarinda G, O g limit gerilmesine erigilemeyecektir diye de ifade edilebilir.

Simdi

emaks 3 8y = Yy-h' (7.21)
oldudu kabul edilsin.

Bu durumda,

Mg+ & Oce W, (7.22)
P
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ahnarak egitlik yaplabilir.
e'nin daima miimkiin olan en biiyik dederi olmss1 ekonomik kesit tayini igin gerekli
oldudundan {7.21) gegerli oldufu her durumdae {7.22} giire hesaplanabilir.

b) {7.15) egitsizligi:

_ P Pe Mp ,
Op = & *Ag w2 %30

egitsizliginin her iki tarafi A,5/P ile carmhir ve k, = Wo/A , ko = W, /4 ifadeleri hatirlamrsa

bu ifade
Mp — G O W
e >2— ky+ P dsp l
{7.23)
seklini ahir.
Mp- 6 Gl W
p 3 Yce Yy
€min = —ko+
N P (7.24)
buradan
€2 Bppin {7.25)
$eklinde yazilabilir.
enin biiyiik olmas istendidinden
, My— S, Teo W,
e=emin = — ky+ —F SP {7.26)
esitlidi daima sadlanabilir.

Buna gire (7.15) deki S, Oce  gerilmesine daima erigilebilir.

{7,22),{7.25) ile



maks = €y

€ = Cmaks = tmin

alinarak

Mgt dl Ted. W,

P

esitligi elde edilir.

Bursdan P

-

(Mo= Mg)— ( § W, + S, w)) 0

k1+ k2

\
geklinde W, W5 badh olarak hesaplanabilir.

7.3.1. Beton kesitin tayini

a) (7.13) egitai2lidi

P P.e Mg

Gtg:' A + Akz_ - w/l = O‘Ce
geklinde yszar
P P.e Mp
s — = 6
G'D A + Ak W, 3 Ted

egitlidinden taraf tarafa cikarirsak

{7.27)
Mp - 63 0céW|
P {7.28)
{7.29)
(7.30)
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Mp — Mg {7.31)
W, = O+ G5 Ocd
egitlidi bulunur.
Buradan ¥,
w =L -Mp— N , (7.32)

Y, Ocet O3 Ocl

olarak elde edilir.

b} {7.14) egitsizligi

{7.14) egitsizli§i egitlik halinde yazihip (7.12) egitsizlifini egitlik halinde yazip taraf
tarafa g1karirsak

Bu halde

W, (”‘z\o'ce* S Oce (7:33)

esitligi bulunur.

Buradan ¥,

1 Mp — Mg (7.34)
Yo 6,0+ & Ocd

W, =

olarak elde edilir.

Bu ifadelerden anlaplacad iizere

Hg = l“lp - Mg (7.35)



birisini teskil etmektedir,

Mg'ge minumum moment, Mr_,'gi maksimum moment olarak kabul edilirse

4 = [ M 736
AM Hp H‘; P 736}
A =0.,"040, {31.37)
(By=h, =z}

(¥ veya Wol= AMAAG
seklinde yazilabilir.
Bu sonuca gire 4 limit gerilmeye erigilen ozel durumds, beton kesit yanhiz moment ve

gerilmelerin dedizimlerinin oranina tabidir diye ifade etmek riimkiindiir.

W, ¥o bilinince y, ve yo

WS = ya Y, {7.38)
h=uy +uz {(7.39)

tlz hemen hesaplanabilir.

I atalet momenti

I=u %, =y Ws {7.40%
tayin edilebilir.

Tipi, yikseklifi afirhk merkezinin yeri belli bir kesiti miimkiin oldudu kadar ekonomik
alacak zekilde yani & mimkiin oldudu kadar kiiciik olacak sekilde tayin etmek gerekir.

Kezitin x;rm" kalan bilyiiklikleri

by = 7+—1(_c—m)—- +max Agrega capt (7.41}

40
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Paragraf 7.1'de verilen dnerilere gore ve Tablo 7.1'den yararlanmak suretiyle b

hesaplsmr: Buradan kesit alam A hesaplamr.
Kesitin hesaplanan I, y,, yo biiyiikliikleri ve secilen bw digindaki biiyiiklikler, b secilere

Ek-1'de verilen tablslarla daha tnzh olarak bulunabilir.

Kesit tipine uygun bir 9 randimam segilirse 4 kesit alam

A=1/(g.4,.4) (7.42)

7.3.2. P ve e tagini

¥{er ve A'mn tayininden sonra k, ve ko ler hesaplanarak

oo AMp- Mg)- (G W, + G5 W) Ty (7.43)
k\"‘kz
Mg+ 6 Oca. Wy (7.44)
e = k; + : l P

bulunur. e bulunduktan sonra )

ese, =1 - h' (7.45)
sartimin sslamp ssflanmadifina bakilir.

Eder bu zart saflanmiyorsa by kezit tayininde 4 limit gerilmeden 5, Oce Gerilmesine
.‘ erigilemiyor. (2.12) egitsizlifi esitlik haline getirilemiyor demektir. Hesap yolunun
dedigtirilmesi gerekmektedir.

4 limit gerilmeye erigilmesi durumunda P kuvveti daha basit elarak bulimit gerilmeler

cinsinden hesaplanabilir.
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3 ce ce

Sekil 7.3.

Sekil 7.3'de bog ve dolu durumlsrds limit gerilmelere erigildidi gosterilmigtir. Kesitte

gerilmenin G'den dl;ilen diigey y mesafesi ile

- P, M {7.46)
Cyy =+ 1 Y
olarak yazilabilecedi agiktir.
y=0igin yani & afirhk merkezi hizasinda gerilme
W= of = b {2.47)
Oo) = O =5~
olarak bulunur.

P sabit kaldifina gdre dolu ve bog durumlsrda O ler P/A olarak birbirine egittir.

Og ler bilinen {7.47) den

P=A Jg {7.48)
olarak hesap edilebilir.

Yo Y, bilinmekledir. Jekil {7.3)'den OAB ve OCD iiggenlerinin benzerlidinden
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yz yl
6 et 6 Tcd Geet S Oce

bafintis1 yazrlabilir. Buradan

v = I/y, _ G5 Oce+ S, Tece
Y2/ 77 Y, Oce + 6 Oce
ifadesi elde edilir.
Yine Sekil {7.3)'den
6 =6 Ocb+ —=— (6, Geb+ Oce) = ‘Ssgcé""yﬁl— (dg Tce+ O, Oce)

badintis1 yazrlabilir.

Y, Y,

oldudu diisiintiliirse (7.51)'den

|y2

VS Oce h -6, Tee— y. = ‘Szcce

olarak Og hesaplanmig olur.

{ 7.48) den yararlamlarak P hesaplamr.
ese, =y -h
sart1 sadlansin.

Bu durumda 4 limit gerilmeye erigilmigtir.

{7.49)

{7.50)

{7.51)

{7.52)

{7.53)

{7.54)
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7.4. Dort Limit Gerilmeye Erigilemeyen Durumlar

Basit mesnetli bir kiriste 1 agikhdi kirigin kendi afirhdi hari¢ go (kN/m-t/m) sabit
yiikii, q{kN/m-t/m) faydall yiikii »e limit gerilmeler verilmig olsun. Bu kesitin tayini
istenmig bulunsun.

Kesitin tayini igin h yiiksekli§i segilip dort limit gerilmeye erigebilecedi kabulii ile
yapilan hesap sonucunds e eksantiritesinin

ey -k
oldudu goriilsin.

Bu durumds {(7.12) wifsiz]if}i egitlik haline getirilemiyor demektir. Kesitin ekonomik
ularak‘ boyutlandirmak igin ¢ eksantiritesinin miimkiin olduju kadar biiyiik olmak faydah

oldujundan
e =1p-h (7.55)
Dort limit gerilmeye erigilemedifinden kirigin kendi afirh{h da hessbs katilmahdir.

Kesit tipi ve uygun h yiikseklidi segilip {7.55) e eksantiritesi hesaplandiktan sonra;

bilinmeyen olarak,

Beton kesite ait W, = 17y, Wo=I/y,

Ongerilmeye sit P nin tayini gerekir.

{7.12) egitsizlifi egitlik olmadidina gire yani (- §, Gco ) 'ye egit olmamakla beraber bir O 2x
gerilme dederine esit olacad agiktir,

(7.13), (2.14), (7.15) ezitsizlikleri ise egitlik olabil mektedir.

P + P.e - Mg = Uee {7.56)




bl

P __Pe , Mp _§ ¢ (757
A TRk, T W, ~ z-ce

P Pe _ Mp _ ' {7.58)
A T Ak: W, = 85 0ce

Kesitin dolu ve bog durumlarina ait gerilme diysgramlan Sekil 7.4'de gosterilmistir.

GZOce

dolu

Kesit tayininde kesit yiikseklidi h'dan bagka kesit tipine uygun ¢ randimsmm da se¢mek
hesaplan kolaylaghirmaktadir.

Bu segimler yapildiktan sonra

Yp=2.h (7.59)
digerek kesit dejerleri- A badli olarak bulunur.
g ={1-M) .h (7.60)
I= Ayyp= ARZR{1-1) (7.61)

ky =W,/ =1/(yAY = A.h (7.62)



ky = W fr-t-I.H'ue-w d{t-13 h {7

=d
3
L7}

g=y-h={1-1) h-¢.h

-~
=
P 1)
o
—

{€ =h/h 7

n:h
n
L

{7.66) da verilen 2. derece denklemden faydalanmak *urphglf- de 1 dederi hesap edilir.

(1-9) (Sacrce+s,oce)x-[( 2-9-£)§ o'ce+(1+——-)3 Tpp +
. 2
(1-¢ -—qg-g—e) 8, 0ce R*(1—€)830'ce--%—h—-0

d  Betonarmenin yodunludy

P
~J
b"-
[+ X]

o’

A deferi go/P ve o randimaning bajh olarak Tablo 7.2'den hesap edilebilir{Bilge,

19823
Tabla 7.2,
F=ys/h

P 050 | 04s .40 0.35 0.33
0.50 0.400 0377 1.250 1.879 2133
0.60 0.250 0.568 0.975 1.503 1.723
0.333 0.700 Dikdortgen kesitse

Simetrik Simetrik olmayan kesit

kesit

p = 0.60 dederi simetrik olmayan kutu kesitlere tekabiil eder.

kKesit alam & ve betonarmenin yodunludy d cldufuna gire M, , H;, momentleri,

l2 12
Mg=dA— + g,. (767}

8
) % z 9 § o
Mp=Mg*d 2 dA + (143 )q—8— {7.68)
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olarak hesaplamir. (7.58)'in her iki tarafim AKo/P ile carparssk

-6 !
e=— Ko+ Mp 2P0°ew‘ (7.69)
Bu ifade {7.55) e esitlenirse
P _ Mp - 63 Gcé.W| (??0)
- y - h' +kz
hesaplantr. (72.58)'den { 7.56) gikarilhirsa
wz_I__: Ahx:Mp_Mg
1Ty 9 Beet 55008 (2.21)
hesaplamr.
Sz Gee
X = 7 (??2)
O, Oeet 63 Océ
. = (x-y5). 82 0¢ce (7.73)
6 - X
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veus
(g + 65 0gg) = _yhl_ (5, Gee+ O30c8) {7.74)

dG:( l”)\) 820ce">\63 O(:é {??5}
olarak bulunur.

P Ongerme kuvveti ise

P=A Gg= A(l-X) &0~ A X S50 (7.76)
olarak yazilabilir.

A hesaplaminca y; , y> hezaplamr. {7.71)'den ¥, I hesaplamr.

ﬁ=1.“'{ﬁlj1 ljz}

A bulunur.

1.5. Ozel Kesitler

Kesitin iki simetri ekseni olsun. ki simetri ekseni olan kesitler kutu kesitler egit

-baghikh I kesitleridir. Kesit iki simetri eksenli olunca,

Wy =Wy , y=yp=hs2 ‘ {727
Kesitin tayininde bilinmeyen ssyis;

a) Kesitin kritik durum altinda olmasi halinde,

W,P,e olmakiizere 3

b} Kesitin kritik dururn iistiinde olmas1 halinde,

W, P olmak iizere 2 dir.

Budurumds e eksantiritesi

- (7.78)
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1.5.1. Kritik alt kesitler

Bu kesitlerde 4 limit gerilmeye erigilebilmektedir.
¢ eksantiritesi
&= emaksK ¥y, — '
dir.
¥, =W> oldujundan

1 Mp- Mg _ 1 _ Mp- Mg

Wa= Y, - 8, Geet 5, Oce

den W, ,Wo, W hesaplamr.

I yilkseklidi segilip W hesaplaminca

hesaplamr.
Sonra kesit tipine uygun bir g segilerek

h2

A"I'
——?— 4

geklinde hesaplamr.
P ongerme kuvveti Jg  afirhik merkezindeki gerilme ile
P=AGG

olarak hesaplanabilir.

_ Oce~S3 Gce
Oc= 2

(1.79)

(7.80)

(7.81)

{7.82)
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olarak hesaplamr.

e eksantritisite

Mg+ G, Oce W
P

e= k +

seklinde hesaplanabilir.

Kesitin dikdirtgen olrnazt halinde

bh2  Mp-— Mg
6 - Oce‘i’ 65 dce' (733)

W=
hesaplamr.

e eksantritesinin e < h/2-h! olup olmadifh kentrol edilmelidir.

7.5.2_ Kritik isti kesitler

Kritik iistij kesitlerin tayininde sabit yiikiin etkisinin bulundudu bilinmktédir. Buna gore
kirigin kendi afirit dA(kN/m-t/m)} ile geri kalan sabit yik go{kN/m-t/m) ve p=g+q
toplam yilk hesapta goziniine slinmahdir. Kirig apikhifh L verilince yiiklerin verdidi
momentler hesaplanabilir.

Kritik iistij kesitlerde bilinmeyen sayin W, P olmak iizere 2 dir.

e eksantiritesi ize

ermaks = héz -H

e = h/2-h' ‘ {7.64)
alimr.

Kesitin @ randimam ve kesit yiikseklidi h secildikten sonra
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Y =y =h/2 {7.85)
2 -
I=gq.A _Y_(;__ {7.868)
| {7.87)
k== qh
W=1(h/2)=gq.A 2 (7.88)
bafintilart bulunur.
Hp momenti ise
2 2 2 {7.89)
Mp=d. A —— + @ +al
hesaplamr.
{(7.58) denkleminin her iki tarafi AK/P ilecarpihir e gbzillirse (Ko=K)
o ! {7.90)
e=- k + Mp 63 G:e.w {
P
bulunur.
Bu denklem {7.84) egit olarak yazilirsa
My~ O30cd W
h/2-H=-k+—B > °C
P
P _ Mp - 63 dce.w (?.91;‘

(h/2- h +k)
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olarak hesaplanabilir.

A kesit alam ize

2
g2 L
A = (15519 5§ ¢7.92)
0,5 h [g S50k + (0,5 -E+0,59) (5,0ce — 558ed)] -d -5
hesaplamr.

Kesit tipine uygunQ randimam ve h kesit yiiksekligi secilip A hesaplamip kesitin dider
biiyiiklikleri tespit edilebilir.

Kritik iistii kesitlerde azafidaki egitliklerin saflanmas: gerekir.

%“%"‘—h%“—ézdce (7.93)
P . Pe Mo __gg4, (794
ATT Ak W 3
P dederi O ile
P=C .4 (7.95)
P= 0,5 [$0ce ~ S5 Gcel A (7.96)

hesaplanir.

Pe dederleri hesaplamp (7.93) {7.94) epitliklerde yerine konulur, efer bu

egitsizlikleri saflamiyorsa Q randimam secilip hesaplar yenilenmelidir.
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?6 Kesitlerin Kritik Durumunun Onceden Hesab

Bir kesit kritik alh durumda kabul edilip e=ey,,s eksantritesi hesaplandiktan sonra

e 3 ul-h‘ sartim saflayip saflamadifina gore kesitin kritik alb veys kritik usti oldudu
soylenebilir.(Ozden, 1988)

Pratik olarak kritik iisti kesitlerdeki P kuvveti kritik alh kesitlerin P kuvvetinden
daima biiyiiktiir.

Buna gore,

{7.97)
_ y— h' -k
r=Mg/ Mp )—————rk2+yl —h

bu egitsizlikle saj taraf kesit tipine h! tabidir. Fakat ortalama olarak bu deder;
Dikdortgen kesitlerde  0.40
I kesitlerds 0.30
r'nin bu deferlerden kiigiik olmas1 halinde kesit kritik altt r'nin bu dederlerden biiyiik olmas

halinde kesit kritik tistii durumdadir. g/p oram yiiksek koprii kiriglerinde 0.50 civarindadir.



h
=)

8. KOMPOZIT KiRiSLER

8.1. Kompozit Kiriglerin Tanim ve Tipleri

Ongerilmeli insaatta kompozit elemanlar, kesitin bir kism Gngerilmeli ve prefabrik
olarak yapilip; yapida yerine oturtuldukian sonra kesitin difer kiammn betonu dokiilip ve bu
ki kiammn tek bir kesit gibi calistidi elemanlardir.

Kompozit ingast, kismen prefabrike eleman yaprmamn dzelliklerine sahip olmak ve yam
yerinde bilylik masraflar tutan iskele ve kalip yapirmm biiyiik dlgiide azaltmak gibi faydslar
saflayabilir {Dzden, 1988). |

Kompozit elemanlarin karayollarinda kullamlan baz tipleri Sekil §.1'de gosterilmistir.

/YDB /YDB
7 / .

(a) (b)
Sekil 8.1.
¥DB Yerinde dokiilen bilegen.

PB Prefabrik bilesen.
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8.2. Kompozit Kesitlerin Hesap Esaslan

Kompozit kesitlerin hesab agafidaki kabullere gore yapilir.
a) Jekil dediztirmeden dnce diizlem olan kesit gekil degistirmeden sonra da diizlem kahir.
b) Kullamm ssfhasinda kullamm yiikleri altinda (gerilme-gekil deJistirme} baflantilan

lineerdir. Ancak {PB) (YDB) bilegenlerinin beton kalitesi aym olmadidi igin bu iki bilegenin
Ep)E,J elastisite modiilleri farkhdir. ( Ozden, 1988)

Kompozit kesitlerin hesabi (YDB) bilegenin yiikseklifini sabit tutarak geniglidini
elastisite modiilii E‘J yerine Ep olacak gekilde dedistirmek suretiyle basitlegtirilebilir. Bu

gekilde kompozit kesit beton kalitesi (PB) betonu kalitesinde olan bir kesite diniigmiis olacafh
igin artik bu kesite bilinen hesap metodlarimn uygulanabilecedi spiktir.

Bu doniigiime misal olmak iizere Jekil 8.2'de gisterilen kompozit kesit goztniine alinsin.

YDB
b ’/— by
3 y +
% P
70 |
Npp
(a) {b)
Jekil 8.2

{PB} ninalam ﬁp
{YDB) ninalam ég

o= Eu.f'Ep

(81)
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Kompozit kesitte tabandan itibaren bir y mesafede (YDB) bilesenindeki by genislidinin

denk kesitte Jekil 5.1.b.

bylyd =w by (3.2)
Buna gore denk kesit alan
‘!‘d=‘£‘p*‘}"‘£‘g {5.3)
olur.
Denk kesitin afirlik merkezinin tabandan olan uzakhift y,y ise
a’.p.gi gmg.gm.e:
ha= (3.4}

Aq
thy (PBY ninadiriik merkezinin
thy {YDBY ninafirhk merkezinin

3eklin tabanindan olan uzakhklandir.

Denk geklin kendi afirhik merkezinden gecen ve simetri eksenine dik eksene gire atalet

momenti Iy

Ig=Igtaplugyd? + @ llyea ly -y {8.5)

jeklinde hesaplamr. Daha sonva W4, oy mukavemet momentleri bulunur.



9. BASIT MESNETLI BiR KiRiSTE KABLO GECi5 BOLGELERI

Basit mesnetli bir kiriste kirigin her kesitinde ¢ eksantrisitesinin

a) Kritik alt kiriglerde

Mn - ' :
€min=-ky+ P SS,O'ceWI <ex<k+ Mq+8|F(’3¢eW2 {9.1)

b} Kritik tistii kiriglerde

Mp -830cew| ) < Mq +8| 0Ce\NZ

9.2)
kl + P SYI‘h(

Burada e ideal kablonun ekseninin eksantrizitesidir. Kesitte genel olarsk 4 veya 5 ve
bazen de daha fazla kablo vardir ve bunlarin her birinin eksen ejrisi makzads gore birbirinden
farklwhr. Her bir diiaeu kesitte bu kablolarin her birindeki kuvvetlerinin bilegkesinin yeri o
kezitte ideal kablo ekseninin yeridir.

(9.1} ve (9.2) sartlan e eksantrisitesi igin kiris boykesitinde bir aralik belirler. Bu
aralida kablo geis bijlgesi denilebilir {Dzden, 1938).

Bahiskenusu arahdin belirtilmesi igin (9.1) ve (9.2} ifadzlerinden goriidiigii gibi dnce
kirig boyunca iist ve alt cekirdek noktalarimin geometrik uerleri gizilir. Bu geometrik yer

yiikaekligi sabit kiriglerde kirig Ust ve alt kenarina parelel bir dodrudur.
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MP— 63cce W,
P
/ LY BN . G
-G4—- .__...._,Z. - . kl / |
———— — "
- \¥ e h'

Kablo gecis bolgesi

Pekil 9.1,

Her kesitte iist cekirdek noktssindan asafiya dodru {Mp - 53 Gcé W,3/P kadar olarak

bulunan gizgi ile alt cekirdek noktasindan agafi dogru (Hp- 5, Gce W,)IP kadar olarak

bulunan gizginin belirttidi aralik kablo gecis bdlgesidir.

Kritik Ustii kiriglerde alt simr, kirigin orts kisinlarinda ¢ u1-h’} ¢izgisi ile belinir.

Orta kesitin, kritik alti kritik ve kritik stii olmasing gore kablo gecis bolgeleri Sekil

(9.2),£9.3), (9.4)'de gisterilmistir.

- . — . kz-
Ky

|

ML

—

L4
!

4blo gegis bolgesi

Sekil 9.2,

7
l
Mgtb aie Wp _/

- W
Mp ‘Saace i




Kritik alti kesit 72

p=Mp=-Mg
Ki + k2
{9.3)
M —M M
p =P 9 _ P "
Sekil 9.3.
Kritik kesit
p= Mp-Mg __ Mp
k‘+k2 k2+y| h' {94}
p= B .
k2+Yl -h' k‘-l- k2
Sekil 9.4,
Kritik Ustu kesit
___Mp Mp— Mg

(9.3}, (9.4), (9.5) ifadelerinden anlagilacadr iizere bu ifadelerde ki P kuvvetlerinden

hangisi biiyiikse o minimal kuvvet olarak shmr.

M p S Mp-Mg
kp+y,-h' kot k, ise
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kesit kritik isti

Mp -Mg _ Mg .

kesitin kritik alt1 oldudu bu ifadelerden de anlagiimaktadir.



10. EKONOMIK KESIT

fngerilmeli beton vyapilarla celik konstrilksiyonlar arasinda nispeten bir parelellik
mevcuttur. Her ikisinde de kesitin tamamindan faydslanmak prensiptir. Su halde basit bir fikir

yiiriitmekle gelik yapilarda kullamlan kesitlers benzer kesitlerin teorik olarak dngerilmeli

beton yaprlarda da ekoromik olacedt apikhir. p o kesit randimam by bakimedan Sremli bir
karekteristiktir {Celasun, 1974},

p= Lr{Ay, und=iZ/ {0z (10.1)
kesrin payindaki ifade ok anlamhdir. Demek oluyor ki, kesitin atalet yamgap ne kadar bilyiik
olursa kablo kuvveli o kadar kilgiflecektir. Hig dedilse bu bir efilimin ifsdesidir. Atalet yarigam
biiyiik kesitler alanlarimn biiyiik kizm bashiklarinda toplanms kesitlerdir. Ornedin I ve T

kesitleri gibi 4y nin minimum olabilmesi yani p kesit randimemmn bu bakimdan da

biiyiiyebilmesi igin y+ys = h oldudu hatirlamrsa y=yo = h/2 veys hig dedilse Y=y,

oimahdir. Kizaca bu bakimdan kesit, form olarak simetrik veya simetriye yskin secilmelidir.

Bu bakimdan probleme dahs genel bir ¢ehre vermek igin iist life ait kabul edilebilir;

minimum ve maksimum gerilmeleri 8,0°.,, 850, ile altlife ait kabul edilebilir; minimum ve

maksimum gerilmeleri - 520" ve o ile gosterildi (Jekil 101}



Ust kenar

6, Gce

Oce

EkonomlkP (b) Ekonomik beton (¢) Altkenar

Sekil 10.1.
Ekonomik bir ciziim elde edebilmek igin stmr gerilmelerinden tam olarak yararlanmak
qerekir; simr gerilmelerinden yararlamlimadilt ve kesitin geradinden biiyilk zecildifi Sekil

10.1.adaki durumda kesik cizgili gerilme durumu daha gkonomik olacakbir. Cinki adirhk

ekseni gerilmesi Oy, daha kiigiilecek dolayiaryla P =AQ; dngeriime kuvveti buna parelel olarak

daha kiigiik olacaktir. Demek oluyor ki minimum gerilmelerden yararlanmak ongerilme
kuwvetinin ekonomik olmast bakimmindan lizumludur. Bu duruma Sekil 1001.b'de isaret
edilmigtir. Beton bakimindan ekonomik kesit, st simr gerilmelerinden yararlantimas yiiksek

gerilmelere maruz beton alamnin tiim alan yanirda dnemli yekiin tutmas ile mimkiindiir. Dirt

sty gerilmesinden tam olarsk yararlansbilmek ancsk kritik sl kesitler igin sizkonusu

olabilir (Sekil 10.1.b}. Kritik Usti kesitlerde ise - 820' Gpgs SIMIF gerilmelerinden tam
olarak yararlanmak bu suretle betondan ekonomi zadlarken aym zamanda kable kwwvetinden de

miimikiin olan maksimum tasarrufy elde elmektedic. Bu halde kable kuwwvel ekonomik kabla

kuvvetinden &P = o4 kadar daha fagla olacakhr (Sekil 10.1e).
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11. ONGERILMELI BETONDA GERILME KAYIPLARI

Kablo ucunda uygulanan 1k dngerme Kuvveli azadida gosterilen etkilerle dngerme eleman
boyunca deder kaybeder.

- Kabloda ve ankrajdaki siirtinme kagiplan.

- Siaghine oturmes sonucy meydana gelen kayplar.

- fingerme celifinin rilaksasyonu.

- Betonun ritre ve sinmesi

- Betonun slastik kisalmas {YSL Ongerme, 19584).

11.1. Sirtinme Kayiplar

Bir ongerme elemam boyunca sirtinme kapiplary Coulomb halat siirtinme yasam

yardimiyla saptamr.

Piy) = Py KL P 0 (111}

Py = Germe noktastndan x uzaklhifirdaki dngerme kuvveti.

.

o~
P

= Germe nokiasindaki ongerme kuvveti.

o

¢ = Dojdal logaritma taban.

it = Glirtiinme katsams,

.
ik
"

Aokl ijstiindeki tiim diniiz agtlar toplam Cradyan cinsinden).

>
L]

Birim uzunluktaki istenmeyen dintgler igin siirtiinme katsapis.

Kuwvel akiginn saptanmast Coulomb yasssimn ardiok uygulanmasiyls yads basit olarsk

L=

Sekil {111 nomegram yardimigla yapihe.
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Sekil 11.1.

pve K siirtiinme katzawlar bir yandsn dngerme celidi ve kullamlan lahif borusu tipine
ite yandan 6ngerme elemammn yapim bigimine badhidir.

¥3L dngerme sisteminde genelde uygulanabilen siirtiinme katsaytlarimn saptanmas:,
orjinal boyutlardaki modeller iizerinde bir dizi laboratuvar testleri ve santiyelerdeki cok

sayda kontrollerle yapimighr. Olglimler sonucu asgsiidaki dederler bulunmustur ve bu
dederler kullamimaktadir.
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p Katzagn Dedizim Arahdt Ortalama Deder
a) Normal metal kahf borular igindeki kablolar Di16-022 0.19

b} E§ri olarak dogenen yar1 rijit kihf borulan
igine yerlegtirilen kablolar. 013-0.19 ' 0.16

K Katsayis1 {metre basina) {06-1)1073 gax10°3

Pratikte normal olarak ortalama dederin kullamma yeterlidir. Aksi helde gerilme
hesabinda uc dederlerin etkisini incelemek gerekecektir.

{ingerme elemam boyunca meydana gelen siirtiinme kay plarina ek olarak germe makinas
ve ankrajda da kayiplar olur. Bu nedenle germe iglemi sirasinds monometrenin gistergesindeki
kuyvet, gereken dederde diizeltilmelidir.

Germe kawyiplann biiyiiklilgi kable initesine ankraj tipine ve kullamlan germe
makinasimin bicimine gdre dedisir. Bu dngermenin derecesine de baflidir. Dederler periyodik
olarak atilye testleriyle kontrol edilmektedir. Germe makinas igindeki kaypplar monometrenin
gosterdifi dejerin % 1-3'lini bulmakts ankrajdaki siirtinme kayiplan %2-4 dolayinda

kalmaktadir.

11.2. Sikigtine: Oturmas1 (Kama Kaymasi)

Halatlarin ankraj kafasina kamalanmasinda sikistncilar 6 mm. lik sabit bir boyda
gamiilirier. Bu deder kable initesinden halat capindsn ve dngerme gelifinin nitelidinden
bafimsizdir. Kablo siirtinmesi sonucu kuvvet kaybimn dafrusal oldudu kabul edilirse W, AP

dederleri soyle bulunur.

Ly=VAL, E,A ./Ap (11.2)

7
St tafpa



AP = 2Ap W {11.3)
al, =Sastino oturmax = 0.006 m.

= (ingerme elidinin elastisite modidlii {KN/m?2)

(<

ﬁipg - =0ngerme celidi kesit alam.

Ap =1 m.deidngerme kuvveti kaybi (KN/m) = {P,-P }/L

11.3. Ongerme (elifinin Rilaksasyonu Sonucu Dlugan Kayiplar

Belirli bir kuvvetle gerilmis ve sonrs sabit vzunlukta tutulmug bir Sngerme elemaninda
Zamana badli gerilme kayiplar rolaksasyon olarak adlandinihir. Burada dngerme celidinin
nitelidine, imal bicimine gire defigen malzeme zellidi sizkonusudur. Belirli bir celik igin
rolaksasyon esas olarak baglangigtaki gerilmeye ve cevre 19181na badhidir.

Ongerilme halatlarinda 3 tiir rélaksasyon ayrdedilir.

a} Normal rilaksasyon

b} Diigiik rolaksasyon

¢) Cok diigiik rilaksasyon.

Bugiin gerellikle cok diigiik rolaksasyontu halatlar kullamimaktadir. Sekil 11.2 20°C lik
gevre 131sinda rolaksasyon kayiplarimn sonug dederlerini vermektedir. Sekil 11.3 gok diisiik

rilaksasyonlu halatlarda 191 etkisini gostermektedir.



rolaksasyon kayplarinin sonu¢ degeri

'4L "] Test yapiimayan hallerde
13 /. C kullanitacak edri
2 Halat tipi o)~
i  Normal rolaksasyon % olarak roiksasyon kayplarinin sonug dederi
10 14 {
QY e ~
Z 2 s
. 10
7 Halat tipi b) 8 —
6 ] Dusiok rdlaksasyon 6 0%
// 40°

5 4 _/ [od _

: Halat fipi c) 0 c— ]
: Gok dusik rolaksasyon 0 10 102 103 0% 10° : St
! Kopma mukavemetinin
0 : %'si olarak baslangic

55 (2] 65 70 79 gerilmesi

Sekil 11.2. Sekil 11.3.

11.4. Betonun Ritre ve Siinmesi Sonucu Dlugan Kayiplar

Bu kauyiplanin hesabinds en iy uol ilkede yiiriirlikie olan normiarin uygun girdigi
verilerin ya da CEB/FIB gibi tzel literatiiriin esas ahnmasidir.

Azafidaki CEB/FIB gartnamesinin verilerine gore temellendirilen egitlikler ile Sekil
11.4 ve Jekil 11.5 sabit gerilme altinda ritre ve siinme svnucu olugan kayiplarin yeterli bir

kesinlikte elde edilmesini saflamaktadir.

AP, s=1000A0, ., /0) | (11.4)

ﬁmw #5=(Eonobst "'¢mﬂc,pﬂ +g}!( 1 -n(Ucmmm)( 1+$/2)):n=E/E,  (11.5)
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&Pcw = Rotre ve siirtiinme sonucu kayplann sonug dederi %.

é‘apc 48> Rotre ve siinme sonucy dnger me celifindeki gerilme kayta {N/mm?2)

ﬂpﬂ = Ongerme celidindeki baglangic gerilmesi {Nfrnmg}

Upm = Yanliz Gngerme sonuct Sngerme elemam yiikseklidindeki i1k beton gerilmesi (N/mm2)

“cpo 4= ngerme zati afirhik ve dider sabit yiikier sonucu dngerme elemam yiiksekligindeki

beton gerilmesi.
E; = (nger me selifinin elastisite modiilii.
E. = Betonun elastisite modiilii.
hy= 1.5 24/U \ {11.6)
hg = Etkin yiikseklik
& = Beton kesit alam.
Y = Yapimn atmosfere agik olan gevresi.
€, Yoo
2= 4.20
\’sL ordam} aclikhlava genel kokuligr O\ 4 | Oftarachk hova,genel kos{illar
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11.5. Betonun Elastik Kisaslmasindan Olugan Kayiplar

Betonun elastisite mediilii

Epj=3250 Vg + 14000  Nt/mm? {(11.7)

ile hesaplamr; celidin elsstisite mediili %{inﬂsﬂf’mmz) ahimrsa elastik kisalma kayb

dngerme donshs: afirhk merkezi seviyesindeki beton gerilmesinin Esi"Ecj ile carpimindan

fiesaplanacaktir.
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12. KARAYOLLARINDA KOPRU, YiYADUK YAPIMINDA KULLANILAN ONGERILMELI

KiRiS YE TABLIYELERIN INCELENMES]

12.1. Yap1 Sistemlerinin Secimi

Yap sistemlerininsegiminde muhtelif etkenler sizkenusudur. Bir yapiy1 meydana getiren
elemanlar ve yapr kisimlar arasindaki 'hatjlar ne kadar fazla, yani yapt ne derece monoblok
{yekviicut) ise yapimn o derece sa§lam olacadi muhakkakhr. Ancak baz1 hallerde yapiys etkiyen
bazy tesirleri yap emniyetibaskimindan fesirsiz hale getirme igin yspiy baz badlarindan
kurtarmak daha yararh ve dsha emniyetii olur. Bundan dolay sistemler hiperstatik veya
izostatik segilir. Sistem segimlerini mesnet sartlar, ekonomik sartlar ve temel sartlan etkiler

{Celazun, 1974).

12.1.1. Mesnet sartlan

Mesnetler betonun fluajy ve rdtresini ve 191 kargisinds genlesmesi sonucu dodacak
deformasyonlar betonda gekme gerilmeleri ve &g basing gerilmeleri meydana getirmeden
kargilayacak tertipte olmahdirlar.

Karayollarinda yapilan viyadiik ve kipri inzastinds mesnetler yar sabit yar hareketli
meanetler zeklinde tertip edilirler. ﬁrngzjin kaucuk (elostomer) mesnetler biyledir. Bu
mesnetler dig kuvvellerin tesirlerim kargilayacak kadar rijit fakst bizllme ve uzamalarin

tesirlerini karglayabilecek kadar da hareket kabiliyetine sahiptirler {Sekﬂ 12.1).
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Eksenden eksene

Kiris boyu

Tabliye betonu prekast kiris

~ed

e e—— T s T

Sismik tampon bloklar:

elastomer mesnetler

(Boyuna ve enine hareket igin) 7~

Sekil 12.1
12.1.2. Ekonomik sebepler

Hiperstatik yapilarin izostatik yapilara nazaran daha ekonomik olacaklan agiktar. Yapilan
masraflarin en biiyilk kiam edilme momentlerini karzilamak igindir. Sekil 12.2.a'ds basit

kirig efilme momentini kargilamak igin yaplacak masraf,

Mydx=j; (12.1)
orantill saulabilir. Aym kabul mesnetlerin ankastre kiasmm ankastre veya qikmah olmasi

halinde kirigte meydana gelmesi muhteme] olan moment yayihis igin yapilirsa bulunacak olan

masraf  M,dx=j, alam ile orantih sagilabilir {Jekil 12.2.b).

Bu durumda J;1n J;'den kiigiik olacad agiktir. Bu halde, hiperstatik sistemler izostatik

sistemlere nazaran daka ekonomik olur.
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Sekil 12.2.

12.1.3. Temel gartlan

Sistemlerin hiperstatik veya izostatik olarak seciminde zemin ve temel zartlam cok
tinemli etkenlerdir. Cikme (tasman) yapabilen zayf zeminlerde efer sadlam zeminlere istinat
etmek miimkiin olmuyorsa basit mesnetli izostatik sistemlere gitmek hesabr miimkiin olmayan
risklerden kaginmak bakymndan uygun olur.

3aflam ve kayahik zeminlerde hiperstatik ve Gzellikle itkili sistemlere gitmek uygun
olur.

Ulkemizdeki karayollarinda hiperstatik olarak yapilan viyadiik ve kipriiler iki yontemie
yapiimaktadir.

- énkorhelmarﬁa kiprii ingaati.

- Son zamanlarda kiprii ve viyadiik yapyminda uygulanan siirme yonterni.
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Ankorbelmanla kiprii inssatimin esast bir koprii tabliyesini birbirlerini takip eden
belirli boydaki pargslarla inga etmektir. Bu pargalar bir ayafin her iki tarafina simetrik
olarak yshut dengelenmis bir sahil kenar aysfindan itibaren mutekabilen inga edilirler.
Parcalart birbirlerine stlnstirarak bir biitiin olarak caligmasing imkan veren, Sngerilme bu
inzaat tarzima dzellikle uugundur denilebilir.

&nkorbelman yontemiyle yaprlan viyadiik ve kpriilerde kesit kutu kesittir. Bunun sebebi
ingaat safhasindaki negatif momentlere daha emniyetle kary koyabilmek, torsiyons kary
mukavim olabilmektir.

Ulkemiz codrafi yapim itibariyle, cok kuvvetli akinhs olan akarsulara, hiiyiik debili
tagkinlara maruz nehirlere, bilyiik ugurumlu vadilere sahiptir. Bundan dolayn bunlar izerinde
yapilacak kiprii viyadiik ingaatinda kalip iskelesi yapim pahali, tehlikeli hatta imkdnsizdir, bu
sebeple, ankarbelman yintemiyle koprii ve vigadn:k yapima ilkemiz bakmindan nemlidir.

Elazij Malatya Devlet yolunda bulunan Firat nehri Gzerindeki Kimdiirhan kbpriisi
ilkemizde bu yintemle yapilanilk k'cipriidiir. Komiirhan koprisiiniin orta agikh§h 135 m., kenar
ag1khklar ise 76°sar metredir.

Uzun kijprii ve sviyadiik yapiminds kullanﬂé_n slirme yonteri yerinde dikme beton we
ondikiim beton yapim yintemlerinin iyi taraflarim hiriegeﬁreru son mllarda bilhassa Bah
Avrupa‘da cok yayma olarak kullamlan ekﬁmmﬂ;ve rlnzﬁ bir yapim yontemidir{Kursun, 1990)

Burada ana prensip yapiy1 kenar agakl‘ardaﬁ bir tanesinin arkasinds bu amagla dzel olarak
azirlanmg ozel beton dokiim geﬁndg'umiim]%r halinde dikiip kalier yerine dojru siirmektir.
Yeni dokillen bdltmin bir dnce dokiflen t;ﬁiﬁmibéﬁlanhm gngerilme ve betonarme donatisiyla
rijit olarak yapihr. Aynica i derai ndel.(i’ftx'a;-.tn,n' yizeyleri piiriizli kihinarak kaynagmasinin dsha
iyi olmastna yardim edilir.

Siitrme s1razinda kesit tesirlerini dlciild simrlar icerisinde tutabilmek gereksiz ve hig de

ekonomik olmayan boyutlandinimalardan kacinmak icin st yapimin ucura hafif gerellikle iist
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uspiya badlantisr, hem dedizik izaretlerdeli efilme momentlerini hem de kesme kuwwvetlerini
aktaracak sekilde sngerilme kablolar yardimiyla gerceklegtirilir.

Jistemin onemli dzelliklerinden birisi de yapim toleranslarimin klasik yortemlere
kiyssta gok daha 4z olmast ve cok dikkatli Slgiim calizmasim gerektirmektedir.

Siirme yanteminin Glkemizde i1k uygulamalar;

- Akzemsettin Yiyadidii , - Sadabad | Yiyadiigii
Boy = 557 m. Boy = 789 m.
Max. Actklhik = 58 m. Max Agiklik = 58 m.
-~ Hazadal ¥iyadiiii - Molla Giirani ¥iyadii
Boy = 325 m. Boy = 439 m.
Max actkhik = 58 m. Max Agiklik = 58 m.

Strme yontemiyle yaplan Akgemsettin Viyadudi planda yarigapt R=1500 mik bir yatay

kurbada bulunmaktadir,

| Jiirme yinteminin kolayhkla uygulansbilmesi igin yapimn plandaki geometrisi cok
oremlidir. Yapt ekseni dofrusal olabilecedi qibi sabit yarcaph dairede olabilir. Yapi
giizergainds klotoid gibi dedisken gant,:apl‘l edriler varsa ana kiriglerin tegkil ettifi odvde sabit
yanigaph bir efri iizerinde sirilliip klotoidden sapmalar iist tabliyedeki konsollarin boylarim
ayarlamak suretiyle dengelenebilir.

Akzemsettin Viysdii§i %2.1 efimli do:jrusél bir profile sahiptir. Siirme islemi inig
udniinde gerceklegtiriimistir. Akgemsettin viyadiidiine ait boykesit ve enkesit dederleri Sekil
12.3 de gosterilmigtir.

Bir segment boyunca enkesiti iki veys iig sdimda dokmek miimkiindiir. Sekil 12.4'%e
qorildigi gibi alt dﬁgemaqi dikmek sonra yan givde kirilerini dokmek son olarak ta iist

dogemeyi dikmek suretiyle iic etapta tamamlamr. En ok uygulanan yinter ize alt diseme ve yan
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givde kiriglerini bir kerede dikmek sonra da ikinci etapta iist disemeyi dokmektir(Sekil 12.4).
Ulkemizdeki viyadiiklerde bu ikinci sistem uygulanmmghr. Sekil 12.5'de enkesitlerin iki

etapta dokillmesi hali igin kalip sistemleri gematik olarak gosterilmigtir.
[ N N N S R AR R R B
I

N Yo 2 ‘
Y7 T
s
| |8
7Od___ 1050 l
i |
Sekil 12.3.

sekit 12.4.
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Seki112.5

‘Bugiin ongerilmeli bir kipriinin maliyetine etkiyen ana faktijrleri'iskele, k.ahp- raking
ekipmant, malzeme ve iggilik masraflar olmak iizere iig grupta toplamak miimkiindiir.

Yamm teknolojilerindeki biitiin gelisme ve ilerlemelere rajmen izkele ve kahp
maliyetlerinin yapymin maliyeti igerisindeki pay B20- %30 mertebelerini bulmaktadir. Ancak
stirme yantemi;

- Kiigiik bir makina park:,

- Defalarca kullamlabilecek ve hep aym yerde bulunan kalip iskele,

- Yapim siiresi kisahd,

- Malzemenin ta31nmas kglagllxj],

- Tekrar edilen iggilik,

- Havs sartlarindan bafimaizhik
gibi dzellikleriyle her ne kadar biraz fazla malzeme kullamm gerektiriyorsa da toplam yam
maliyetinde B5- %10 mertebesinde tasarruf safhyabiliyor.

Kullamlan makina ve teghizahn cok kolaylikla benzer projelerds kullamlabilirlidi

sebebiyle bizim gibi gelizmekte olan lilkeler igin bilyik bir dnem arzeder.
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Siirme yonterniyle bir haftada bir segment bu iki haftada bir aciklik diye disiiniilebilir.
Hizly bir tempo ile klasik yontemlerle yapilan yamlara kiyasla daha givenli ve daha ekonomik
uziin kopriller ve vigadiikler inga etmek miimkiindiir. Yurdumuzda Kinali Sakarys Otogolu
projesinde bagar ile uygulanmishir.
| Kinah Sakarya Otouolu projesindeki wiyadiik, alt ve ist gegitlerde, izostatik U kesithi
kirigler kullamimighr. Arss karayolu kﬁprﬁéﬁnde {Hasret kopriisii) kullamlan kirigler ise I
kesitlidir.
Kinall Sakarya otoyolu projesinde kirizler Onceden germe ySntemiyle imal edilmistir.
Kiris imalatiyls ilgili kaliplar timiiyle celik olup ksfa kalila teban kahibn yan kahiplar we ic

kaliplar olmak iizere dort ana parcadan olugmaktadir.
imalat dnceki hazirhiklarin basinda kiris demirlerinin uygun olan verlerinden C0x gazn

altinda 1,2 mm. kaynak teli ile puntalanmast ve yine projeue uygun olarak yaklank uirmigerlik
gruplar halinde paletlenmesi gelmektedir. Daha sonrs temizlenip ysdlanmis olan taban kalinna
her kirig igin gerekli palet kadar demir dizilir.

Kirig dokiim yatafinda dort imalat buliimii vardir. Bunlars it kafa kaliplar da demir ile
birlikte taban kahibina dizilirler. Daha sonra ise halatlarin cekilmesi sabit kafa tarafindan
hareketli kafa ydniine dofru gene projeye uygun olarak cekilmeue baslambir. Halat cekimi
tamamlandiktan sonra halatlardaki bogluklar 7500 kN kapssiteli iki biiyiik krike ile ahmr ve
bilezikleri takilarak emniyete ahmir.

Halatlar tek tek alttan baglauarak yanlara dofru sadl sollu kismi dngerilme olan ana
germenin %30’y kadar bir yiik ile gerilir. Ana gerilme 26.7 N/mm? halatlar 7 telden
olugtujundan kismi gerilme 8-8.5 N/mm? dir.

Gerilme iglemine miiteakip paletler hslindeki striyeler dafiblarak projeye uygun
badlamrlar. Bu esnada yan ve ig kaliplar temizlenerek dokiilecek olan kirig hizasina cekilirler.

Yan kahiplar hidrolik pistonlar vesitasiyla itilerek iki tarafh kapahlirlar. Boulece beton
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dakiirniine bazlamak igin tiim izlemler tamamlanmiz olur.

Beton dikiim iglemi kirisin kafa tarafindan givdelerden birinden baglar. Dikiim betonun ig
kshbin altindan gegip oteki gowdede yiikselmesine kadar devam eder. Alt vibratorieri
caligtirirken 11k baglanan govdede beton devam eder dider kafaya dodru yavagca ilerlenilir.

Bu govdede betonun tamamen akmas simrh tutulur ve ilk baglanan yere diniiliir. Her iki
govdede i1k kafa tamamlanir. Bu esnada yan kshiptaki iist vibratarler cahighinihir. Bu periyod i
kahptaki montaj kiriglerininara mesafeleri boyunca bir dider araya gegilip v givdeden betonun
devam etmesi 3eklinde siirer ve dijer kafada son bulur.

Kah;-lann sokiim iglemi kahp montajimn tersi yoniinde ic kahp stkiimiiyle baglar. Beton
mukavemeti 100 N;f‘mm2 veya dokiim sonrast 13 saat sonunda olmahdir. Bunlar ssflandfinda i
kalip alindiktan sonra yan kaliplarda sgihir ve dider kirig igin hazirhik iglemlerine baslamhir.
Beton kiirlemesi su ile veua mukavemeti Mzlandirmak igin bubar kﬁrijn ile yapihr. Bu sayede 1
héﬁada 4 kirig dokijebilir (Stymen, 1930).

Yataktaki dirdiincii kiriz dokildiikten sonrs transfer mukavemeti dedifimiz halat bogaltma
mukavemeti laboratuvarca ahinan numunelerin kinlarak elde edilmesine kadar beklenir. Bu
mukavemet 34.5 N/mm?2 dir. Bu ortalamaya 435 saatte ulagtimaktadir.

Biitin izlemler tamamlandifinda kirigler yataktan sahadaki S00 kM kapasiteli portal
vingler ile kaldinhir; stok yerinden de 750 kN Tuk mobilliftler vamtasiyla ya stoka ya da yam

boliimiine tagimr.

U kesitli kiriglerin imalatiyla ilgili resimler agafida verilmistir.
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12.2. Aras Hehri Uzerinde Yapilan Hasret Kipriisiiniin incelenmesi

Kopriiniin ayaklsrinn bulundudu zeminin jeolajik ve jeomorfolojik durumu soyledir.
| Cahgma alam ve cevresi engebesiz diiz bir ovadir. Calizma aslamnin denizden yiikseklidi
795 m. dir. Sondaj cahigmalanimn yapldidt kesimin kenarindan akmakta olan Aras nehri Bingdl
daflarindan dofar, Tiirkiye Nahcivan simrinda kuzeyden gelen Arpagayla birlegtiklen sonra
1§hr Ovasina giver. Dojuds Agadt Karasu Cay ile birlestidi noktsdan itibaren Tirkiye simrlan
dizina cikar {TCK 12. Bolge Midiirliidi, 1985).

Sondaj c¢aligmalart Aras nehrinin fa;idify kuaternen yash alivyonlarla kaph dil
bilgesinde yaplmaghir. Araz nehri jeolajik devirlerde oldufu gibi bugiin de ok fazla miktarda
gikel tagtmaktadir. Bu saysde ovada genig ve kalin bir slifvyon olugmustur. Temel sondajlarinda
elde edilen verilere gire bu bolgede yiizeyde ince kum bantlar iceren tabans dodru kil oram
artan pliosen yagh mavimtrak gri renkli sert az siitli kil birimleri tespit edilmigtir.

Bu sonuglar neticesinde izostatik sistem segimi daba uygun olmugtur.
12.2.1. Kiriglerin imalat
Kirigler sonradan germe yontemiyle imsl edilmistir. Kiriglerdeki halatlarin gerilmesi

¥3L sistemiyle yaprimaktadir.

¥SL Gngerme sisteminin dzellikleri ise;

{ekme elernam olarak halat kullamiman,

Uygulamada kelayhik,

Defizik cap ve kalitede halatin kullamlabilirlidi,

10000 kM3 kadar kopma mukavemetine sahip stanﬂart kablo uniteler,
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- Bir kablonun tiim halatlarmin aym anda gerilmesi her halatin ankraja teker teker

kamalanmas1,

Tiim isteklere cevap versbilecek gegitlilikte ankraj tipleri,

Razyonel ysntem uyqun malzeme ve basit aletlerin kullamlmast,

Kablonun betonlarnadan sonra tegkil edilebilmesi,

Kablonun istenen szamada veys etaplarda gerilmesi,

Aym prensibin kablo bogalhiimasinda toprak wveys kays ankrajinda afir yiikleri
kaldirma ve yer dedistirmede de uygulanmasidhr (¥3L, 1934).
Kiriglerin kesitleri alt tablam ist tablasindan geniz olan I kesitidir. Kirislerde 4 adet

5-12 iiniteli Gngerme halat bulunmaktadir.

12.3. Oteyollarimizda Uygulanmakta Bulunan Kompozit Koprilerin Dzel

Problemleri

Otoyol ingsatlarimizda son beg yildir ok sayda uugulanmakta olan kompozit kiprii tipi
prefabrik tngermeli U kesitli beton kirizlerin Uretilip yerlerine ta,ﬂnmk’canv sonra tzerlerine
genellikle 25 cm. kahinhkta bir betonarme digeme dokiilmesi ile meydana getirilmektedir.
Ulkemizde kullamlan Gndokiimli kirig yiikseklikleri 1,20 m., 1,70 m., 2,00 m. dir. Bunlarla
gegilebilecek max. sg1klik 40 m. dir. Ust doseme birkag agikhk iizerinde siirekli olabilmekle
beraber cistem digey yiikler bakirmndan basit tek agikhklardan oluguyor kabul
edilebilmektedir. Almanya gibi bazm iilkelerde orta auakl.ar iizerinde sonradan germe
‘kullamlarak veys sadece betonarme donatilart yardimm ile kiriglerin siireklidi saflanmaktadir.

Memleket ckonomizinde ve dzellikle ingsat sektirii alamnda Gremli biryer tutmaya

baglayan bu sistemi bize empoze edildidi gibi synen uygulamak yerine bes senelik iilke
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deneyimden elde edilen sonuglar da gﬁzﬁnijnqe tutarak ve dis Ulkelerde bu konudaki
gahgmalardsn yararlanarak daha razyonel, ekonomik ve estetik giziime gidilmesi gerekmektedir
{Celasun, 1991}.

Sisteminiizel problemleri ise soyle siralanibilir:

- Buhar kiiriiniin beten ve dngerilme Uzerine etkisi.

- Ongerilme kayplanimn dofru tahmini.

- Uygulanscak Gngerilme stmfimn iyi segilmesi.

- Malzeme ve iggilik optimizasyony.

- Seri imalat ve tagima zartlarnmn iyi tayini.

- ingeatin siirati.

- Qzellikle ist dogemede betonarme donatist miktar ve tertibi.

- Mesnet enlemesi veya benzeri takviyeleri.

- Catlak ggnisliﬁi simirlamast.

- Yatay ksyma kuvvetlerinin karslanmas:.

- Yatay yiik analizinde hassasiyet.

- Ankraj t_ﬁﬂge!en’ nin hassas etlidi.

- Yerev kopriflerde burulma analizi.

- Yorulma.

- Momentlerin yeniden dafihimm.

- Kullamiabilirlik ve dayanikhihk.

- Estetik.
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12.3.1_ Sistemin etiidi

Sekil 12.56'da sistemin tipik enkeziti ve ingerilme donstilan goriilmektedir.
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Sekil 12.6.

Sistemnin avantajlan ise;
- Kesintisiz bir ust ylzey.

- Optimal bir efim diizqiinl iigii {tapt dinamidi).

- Optimal bir yiizey diizgiinligi (koprii izolasyonu).
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- Temash bir yarlestirme.

- Prekast eleman derzlerinin basit olarak zaflanan gecirimsizlidi.

Prekast bir iist yap maliyeti 3u faktorlere badlidir.

- Prekast eleman iiretimi: Geton, beton celidi, dngerme celidi, kshp, aksesuar, (atdlye
masraflar)

- Prekast elemammn taxainman: Yiikleme ,bosaltma, elefant, treyler, gerekirse refakat
aracl masrafi.

- Prekast eleman montail: Kreyn, montaj kirigi, montaji vardimer elemanlar,
destekler, vidali veya hidrolik krikolar.

- Yerinde beton dokme igleri: Beton, beton ¢elidi gerekirse Grgerme gelidi, kalip, iskele,
gilvenlik onlemieri.

- Genel giderler: Testler dahil teknik calizmalar, santiye idaresi, igletme ve tahliyesi,
arac masraflar, trafik ve giivenlik dnlemleri, kamusal masraflar, gerekirse lisans licretleri.

Bu szaylan faklorler sadece malzeme tasarrufunun ok  etkili  olamayacafim
guster mektedir.

L =23 m. aptkhk igin n kiri3 sayisina bafly olarak imal tasima ve montaj maliyeti
optimizasyonu Sekil 12.7'de grafik halinde Alman literatiiriinden alinarak gisterilmistir.

MALIYET (1986 FiYATLARI)

% DM/m?
4

520+ < l-———°———-1~=”'
08} f’j%

os [ o Lii;l___‘J%
b,

10420 o>
oz 1490
g AN
4oL & 7 n KiRIS SAVISI
544 266 293 325 3866 28 bIm)KIRIS GENISLISI

sekil 12,2
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12.3.2. Tiirkiye'den drnek

Adara Gaziantep otoyolunda projeleri ve ingash Tiirk miihendis ve miiteahhitleri
taratindan yaprimakta bulunan by tip kiprillerden 10 tanesi gozoniinde bulundurularsk kiprii
tabliyesinin bir metrekaresi icin B545, B30 betonlan, 5420 beton ¢elidi ve 51770 dngerme
gelidi miktarlar gikarlarsk Table 12.1°de verilmisgtir.

Bu sonuglara gore;

Toplam tasiyict beton : 0.676 m>/m2

5420 Betonar me gelidi = 1.10 kN/m?

51770 Ongerme celigi = 0.19 kN/m?

Tablo 12.1.
Kopril tabliyesi birim slam bagina:
B545 betonu (prekast) .o 0.400 m>/m?
BS30 betonu {yerinds dHKmeY . ... 0.276 mo/m?
Toplam ta311et Beton oo 0.676 m>/m?
5420 betorarme gelifi oo, 110 kgéme
S1 770 B0GEFTIME CEHTI....cooooooeeeeeee e eeeeeseemteeesessssnnsnnnnnneee 19 kg/me
Tasiyicr betonun birim hacmi basina:
5420 betonarme Gelidi..........ooooooooooeoeeeeeneseseseereseeeeeeeeseese e 1.62 kN/m®

S1770Gngerilme Gelidi. ..ot 0.29 kN/m®
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13 ONGERILMELi ELEMANLARIN LINEER PROGRAMLAMA ILE OPTIMIZASYONU

Tipik ongerilmeli kirig kesitleri Jekil 13.1'de gosterilmektedir. Dizayn dediskenleri;
beton boyutlarim, dngerilme kuwwwetini (Py) (ya da dngerilme kuvveti ile orantil olarak celik

miktarnim) ve e eksantritesini igerir.
Birgok durumlarda beton boyutlary onceden belirlenmiy parametrelerle tahmin edilebilir.
Biiylece dizayn igin gerekli defiskenler azaltilarak optimal dizayn basitlestirilir. Ongerilme

dizaymnds genelde azafidaki simriamalan alinabilir (Kirsch, 1981).

a} Normal Gerilme

ﬁm«‘ G0 ' {13.1}

T = Normal Gerilme

U= Betonun bazing emniyet gerilmesi {aktarma, kullanma safhas1)

dce= Betonun cekme emniyet gerilmesi.

Bu simrlamalar her tirli yiikleme sartlar ve elemandski biitin kritik noktalar igin
belirlenmelidir. Gegiz noktalarinda ve her tiirli yiikleme durumlarindaki kawpplardan sonraki

gerilmeler kantrol edilmelidir.
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pekil 13.1.

b) Kesme Kuvveti
yle yeyV {13.2)
Bu simirlamalar sadece az saypidaki belli kritik nokislar ve yiikleme durumiary igin

belirlenmelidir.

¢} Sehim
dl<D <! {13.3)
gt ve dY sehimin alt ve st simrlandir. Bu dederler genellikle apikhdin 500 de
biridir {L/500). Bu simrlamalsr olii ve hareketli yiikler altinda spikhiin ortasindaki

sehimler igin belirlenebilir.

d) Maximum Moment
Hp = 01ii ve hareketli yiiklerden dolap bzel yiik faktorlerini de ele alarsk bulunan max. dizayn

mormenti.

MM = Kesitin maximum moment kapasitesi.
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Bu wveriler 1ndinda kritik enkesitler ve yiiklemeler onceden tespit edilebilir. Bu
dedigkenler ingast igin minimum pratik boyutlary ve ulagim, mimari tasanm ve dizayn
dedigkenleri arasindaki iligki icin maximum boyutlar yansitabilir.

Z=CA+CeP+ Cpﬁr {13.5}

geklindeki fonksiyon malzemenin ve kalibin maliyetini ifade edebilir.

A = Enkesit alam.

Ap = Enkesit cevresi.

C; = Betonun birim fiyat.

C¢ = Ongermenin birim figah.
p= Kalibin birim fiyah.

{(13.1){13.5) esitlikleri Penalty-Function methodu ile cizillebilecek nonlineer bir
programiama olugturulabilir.

Goble ve Lopay benzer bir dizayn probleminin niimerik sonuglar iizerinde cahigtilar ve
dnemli bir sonug olarak optimum dizaymin maliyet katsayilan ile nispeten alakasiz oldujunu
gosterdiler.

Genel olarak optimum dizaymn maliyet parametrelerindeki cok biiyiik dedigimlerde dahi
aym seviyede kahir. Dizayndaki dedigiklikler onun maliyetinde ¢ok kiigik dedisiklikler meydana
getirebilir.

Miimerik olarak ¢ozillmiis drnekler, defisken sapnsimn azalhilabildidini gostermistir. By

sonuglars gire dngerilmeli yap elemanlarimn optimizasyonunun basit bir yaklagimla ifade

edilebilecedi anlapilmg ve linger bir programlama ile formiiliize edilebilecedi diigiiniil mistiir.
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13.1. Lineer Programlama

HMagnel, dngerme kuvvetinin ve cksantritenin lineer olarak ifade edilebilecedini we
bunlan optimnze etmemn (ozellikle komplex sistemlerded Vineer bir programlama seklinds
miimkiin oldufunu gistermeye calizmizhr.

D1z yiiklere ve dingerilme kuvvetine maruz basit bir kiriz gle alalim. Dizayn defizkenlen

olarak {e) eksantritesi ve ilk dngerme kuvweti (P,

,} secilir. Sadece normal gerilme ve sehim

simrlamalar gizininde bulundurulur. Kesme kuvesti P,y ve e'nin olugumunda kritik dederi
olmadid icin giztniine alinmayabilir.

Objektif fonksiyon {2} 'yi minimize sdecek gekilde germe kuvvetini {P) sectikten sonra

qgeriye (F,) ve {e)'ui bulmak kalir. Yani,

o~
b
o
(v}

s

Z= PU — {min)

O 5" {1.P, ) £ {{M-1.P e} £ 0., {13.7)
dbeas 2R e sl (13.8)
et el (13.9)
0: P,

A=Fye (1310

S

{13.7} Biitiin kritik noktalar ve yiiklameler igin belirienebiliv.

i = I3 yiiklerden olusan monment.

N =0nger;ime kayplarindan dolam katsam.



A = Enkesit alam.
W= Kesitin mukavemet momenti.
{13.8) Genelde kritik enkesitler igin belirlenir.

d" = Yiiklemeden dolay olugan sehim.

s = Sahit katzauy.

Eder X = Pye oldufunu kabul edersek problem lineer bir programlamaya daniiglir. X ve

P, optimize edildikten sonra e egitlikten kolayca bulunabilir.

Konuyu anlamak igin Sekil 13.2'de verilen ngerilmeli basit bir kirig otzoniine alalim.

Burads iki yiikleme durumu ele slinabilir.

a) G+ Py {n=1)

b} G+ P+ 0.8 Py {n = 0.8)

Sekil 13.2.

F = 1 O(k\/m) 0.2tm)
G =20kN/m)
02(m) Lol
P i —— ’
- 0.6(m) | --—f---—- __]f
0.2(m) I Py I
1.0 {(m)
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Azafdaki psrametreler veriliyor.
Kasit alam A=052m
Kesit mukavemeti W=0.1187 m®

Miisaade edilen sehim  dY = 0.02

Max. eksantirite e =04m

Atalet momenti 1 =0.0593 m?

Elastisite modiilil E=3x 107 kN/m?
Aktarma safhasinda:

Max. Basing Gerilmesi G, = - 16000 kN/m?

Max. Cekme Gerilmesi c'ce =10

Kullanma saThasinda:
Max. Basing Gerilmesi O, = - 11000 kN/m?
Max. Cekme Gerilmesi o =0

N

Yiikleme (a} =-16000 ¢ -Py/0.52 & (1000-X)/0.1187 < 0

~

Yiikleme (b) =-11000 ¢ -0.8P,#0.52 + (1500-0.5%)/0.1187 <0
I5x1072-187x10°%% ¢ 0.02

X £0.4P,

D¢F,



Lineer programlama probleminin sedece iki dedigkeni oldufu igin bu durum P, ve X

grafijinde kolayca sgiklanabilir. Jekil 13.3'de optimum ¢dzimiin Py, = 2983 kNve X = 1193

kNm ¢ = 0.4 m. oldudu anlenimakiadir.
Lineer programiama formiilazasyonun dnemli bir ybnii biitin gérﬂrm snirlamalarimn

gizoniine alinma31 ndan ziyade zadece optimumda kritik olabilecek noktalan ele almasidir.

x =R e(tm) ' A\l

200

00 -

500 1000 BOO  Polt)

Sekil 13.3.

Z2=Fy < min {Amag fonksiyonu}
-127000 < (-P,-43.8X) ¢ -4380 (yikleme a}
-15360 ¢ (-F,-43.8%) < -8z10 {yiikleme b}
-3940 ¢ {-P, +43.8X) ¢ 4380 {'uliklen‘n:f‘a;"

1060 <{-P, + 438X} £ 8210  (yiikleme b)
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-0.0151 ¢ 1.87x 107% %

A-04P,:0
fonksiyonlar yazihir.
a yiiklemesi icin;

- 12700 kN/m? , 4380 kM/me

b yiiklemesi icin;

~8210 kN/mZ , 1060 kM/m2

Simr gerilmeleri alvnarak Simplex metoduyla ciziildiifiinde,
P, = 2983 kM
& =1193 kMm

bulunur.

Simplex metoduyla coziimiin bilgisayar grktis Ek-B'de verilmigtiv.



KDPRUSUNUM IHCELENMESI
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14. NAHCIYAN SINIRIHDA, ARAS NEHRI UZERINDEKI HASRET (UMUT)

Koprii mesnet agikhi

L=25m (Basit kirig)

Koprii toplam genizlidi E=12.00 m.

Kirig sapst

Kiriz arahifi

ApEDk sags

Koprii boyu

Platfor m genigligi

Hareketli yiik

= 5 (tek agikhkta)

=250m

= 286.00 m

=950 m

= Hzp-S34 (AASTHO)

25
| 125 125 |
?[25
e c—— \ S A B A B A I S A S 7 B L LY S L L I SO St 2 e 2 __\____1
24 BS 25
3+
60
] L]
100 250 250 250 250 100
USTYAPI ENKESIT TIPI
Sekil 14.1.
Ongerme sistemi ¥3L (Losinger)
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55
\ ! ! )
BS 25 5 24
; +-3
25
\ /| sl
15125 15"
70
25 5@5l ] 160
_25}
BS 35 25

b |

ANAKIRIS ENKESIT TIiPI

Sekil 14.2.
Yiikler
g i 7 o)
e 5
—
50, 685 830 . 6.85 150,

g=06850x25x1=12.125kN/m
0=0.750x1.6x25x 1 =30 kN/m

F=0.3{30-17.125) = 3.86 kN.

I"’lg] = 1384.60 kNm
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Enleme Afirhd
ig kiriglerde 0.30x1.75x 1.30x25=18.12kN

Dg kiriglerde 1/2x18.12=9.06 kN

Digeme Afirhdh
ickiriglerde  (0.24x 25+ 0.03x 0.55) x 25 = 15.41 kN/m

g kiriglerde {0.24x 225+ 0.03x0.55)x 25=13.91 kN/m

Dider 41 yiikler ise dogeme prizini aldiktan sonra olugacaktir. Bunlarn kirislerce aym
orands taginacadt kabul edilmigtir.

Kaplamaafirhidh = 1/5x 0.10x 950 x 20 x1 = 3.80 kN/m

Bordiir Afirhidn =1/5x0.30x2x1.25x 25x1‘ =3.90 kHsm

Korkuluk yiki =1/9%x2x2x1 =0.80 kN/m

Yaya yiikii =1/5x2x1.25x4x 1= 200 kN/m.
Malzeme
4} Beton:

Ans kirigler BS 35

Digeme ve Enleme - BS 25
B) Celik:
Ongerme celifi (S5-12) Tip 270 K x 4 {Kablo)

Betonarme Donahiz1 5 420
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Malzeme Emaiyet Gerilmeleri
Beton: Germe amnda basing = 0.55 f;jy
Germe amnda gekme = 0.25 5,
Nihai basing = 0.40 fcjk
Nihai gekme = 0.25 fcjk
Celik: Ankraj =0.75 fgd
i1k kayiplardan zonrs = 0.70 fud

Nihai durum = 0.80 fl.l*i

i1k iki kablo germe iglemi beton 3ili.ndir dayamm 30 N/mmé de kslan iki kablonun germe
iglemi de 35 N/mm? de yapilacad ksbul edilsin.
E'eeter:ﬂav;

Germe amnda basing  0.55x 30 = 16.5 N/mm?2

Germe amnda cekme 0.25 30 = 1.36 N/mm2

Nihai bazing 0.40x35= 14 N/mm?
Nihai cekme 0.25 35= 1.47 N/mm2
Gelikte;

fyq = 1898.3 N/mm2
{5-12) Tip 270 K Sngerme donatisimn gekme dayamm = 0.987x 189.83x 12
= 2248.35 kH
Bir kirigte 4 Adet {5-12) 270 K tipi cok diigiik gevsemeli dngerme kablosu mevouttur.
fingerme kablosu 12 telden olugturulmustur.1 kablo kesitinin alam = 11.8344 em? dir.

Ankrajlar ize £ ve H tipidir.
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Kesit Ozellikleri

Kesit

No a{em®)  ylom)  yolem)  Iem) v em®)  Wa{em®)
Ay 6850 12.46 87.54 19308425 2664710 220557
ko T 6637.14 73.91 g6.03 13713686 253195 217313
Az 6587.01 72.23 8737 19371971 268198 220712
Ap 7086.36 70.475 89.525 20124417 285553 224790
hg 1178638 111.99 75.01 51003939 455433 1062360
4y  Biirilt kesit

Ao Kablodelikleri bog kesit

Az Iki kablo delidi bog kesit

An  Tim kablo delikleri dolu ve enjeksiyonlart tamam kesit

g Kompozit kesit {yiikseklide digeme kalinlifi da katlidifindan h=160 + 27 = 187 cm).

Az kesitinde, 1ki adet Gngerme kablosu gegirilmig we bu kablonun gegirildifi kihflarin
enjeksiyonlan tamamlandidinda calizan kesit alam;

Az = 6850-2.22x p +{6-1)x0.987x12x2+0.5xpx2.72
Az = 6887.01 cm?

#p kesitinde biitin Ongerme kablolam yerlerine yerlegtirilmis ve bu kablolann
gecirildidi kaliflarin enjeksiyonlar tamamlandidinda calisan kesit alam Denklem {5.1) den
g =hg+(n-1) Ay n=Ey/E,=199200/33200=6
Ay = 6850 + (6-1)xdx 0987 x 12

A, = 7086.88 cm?
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Hareketli {Hz-S04) yiiklemeler ve sabit ylikler sonucunda i¢ ve dig kiriglerde olugan

momentler (D13 kirigler kiiprii enkesitindeki kesit bagindaki ve sonundaki kiriglerdir}

Homent D Kirig g Kiris_
My 1384.60 1384.60
Mgz 2547.20 2740.00
Mgz 820.30 §20.30
My 3367.50 3560.30
Mg 2763.70 2592.60
M, 6131.20 6152.90

My Kirigin kendi afirhdindan meydana gelen moment

H'R Kirig afiriid + Digerne + Enleme afirhdindan meydana gelen moment.

ng Kaplama + Bordiir + Korkuluk + Yaya yolundan meydana gelen moment.

g Toplam 8lii yik momenti {Myo+Hyz)

My Hzg-Sp4 hareketli yiikiinden oluan moment

Denklem (7.2) de

p Toplam max. momenttir {Mg+My)

r=Hg.-’Hp=336?.5I]r"61 31.20=0.54

Bu deder I kesitler igin yaklapik olarak verilmig 1/4 deferinden biiyiik oldufundan

segilen kesitin tablal kesit olmast gerekir. Sekil 14.2'ye bakildifinda segilen kesitin { kompozit

kesit} uygun oldufu goriil mektedir.

Kesitin ekonomikligini ifade eden p katzais ise,

p=1/{Ay, )= 51003939/ 11786.38¢111.99x75.01 )= Q.55 dir.



Denklem {7.66)'dan yararlanarak A kstsayisim  bulup, buradan kesitin 4 Yz

dederlerinin vygunludunu aragtirahim.
[{1-0515){1400-1383] #2-[(2-0.515-0.10/1.87)x 1400+ 1+{2.5358/3.537))x
0.51521650+{ 1-0.53-(2.535/3.53 70 .515)x1.38] A+ 1-(0.053)x 1400~
2.5x25%/(8x1.87)=0

Denklemni ¢oziiliirse 2 =0.40 bulunur.
Uz=Axh=0.40x1.87=75cm.

Jegilen kesitte y5=75.01 oldudundan segilen kesit uygundur diyebiliriz.

Kesitimizin r katsayi2r igin buluran 0.54 dederi I kesitler igin verilen 0.30 dederinden
biiyiik oldujundan kesitimiz kritik Ustli kesittir. Yani dort limit gerilmeye erizilmeyen

durumdur.

Denklem (6.9} ve {7.58) yardimyla Py Gngerilmesini bulmays calizalim.
Po/f=(Poe/(A ko)) + My M5 > -d3 5, {6.9)

Po/tt{Poe/{Ak )-M /W >-d3 5, (7.58)

(6.9} denkleminde, kayiplar minumumda olup kaytp miktan 0.10 kabul edilmistir. Bu
durumda iki ongerme kablosu kihiflara yerlestirilmis ve enjeksiyonlar tamamlanmstir. Buna

gire {6.9) denklemi coziilirse,
0.9xP,/0.653701 ~(G.9F‘,:,‘,{D.S'323.-’0.223?1 23+{138460/0.220712 > -14%0

Py < 7003 kN bulunur.
{7.58) denkleminde ise kayiplar maksimumds olup, kayp miktar: 0.30 kabul edilreigtir.
Bu durumds dozeme, enleme, ana kiriz adirhd ve F, dngerme kuwveti prefabrik kesit; kaplama,

bordiir, korkuluk, yaya ve hareketli yiikler kompozit kesit tarafindan tssimlacadt dilsiiniliip
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{7.58) denklemi ozilliirse,

0.30.70P,/0.708685+{0.70Px0.57475/0.285553) - 2547.20/ 285553~ 2584/0.455433

Py»6470 kN bulunur,
Bu egitzizliklerden yararlamlarak,
P,=(6470+7003)/2=6736.5 = 6700 kN alinabilir.
Bulunan bu P, Gngerme kuwveline gire kiriglerin gerilme tahkikini yaparsak, minumum

kampta
Oyg = 0.9x6700/1.638701 +{0. 96 700x0.5923/0.268198) - { 1 384.60/0.26895

16910 ¢ 19250 kNsmd

Toq = 0.2x6700/0.688701-(0.9x6700x0.5923/0.268198) +(1334.60/0.26898

-1153 > - 1490 kN/m

Maksimum kayiptaise,

6m=8.?:ai6?ﬂﬂ.4’0.?l]3638+{D.?XE?UDXD.5?4?5!D.235553}-(254?.20f0.235553

-(3584/0.455433) » -1330

-732 > - 1380 kN/m?

62D=D.?>:6?E!D:"B.?L18638-{El.?xﬁ?UU:{D.SM?S;'D.Z&S553}+{254?.2B;‘El.285553
+(3584/1.062360) < - 14000
9332 ¢ - 14000 kN/m2

Bulunan bu deferler sonucunds gerilme tahkikleri saflandiindan segilen P, Gngerilme

kuvveti uygundur denilebilir.
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(7.56) (7.57) {7.58) denklemlerini yazarsak,

G]g=0.?:<6?0030.708688+ (0. 7x6700x0.57475/0.285553-( 2547.20/0.285553

5,,=7137.20 kh/m?

ﬁm=0.?:<6?00.“'0.?[18688+ {0.7x6700x0.57475/0.285553-{2547.20/0.285553

-{3564/0.455433) =- 732 kN/m?2

t’izp:O.?:{ﬁ?BG! 0.708688-(0.7x6700x0.5747540.285553+( 2547.20/0.285553

+{3584/1.062360)=9332 kN/m?

Bugerilmelerin diyagramm gizilirze,

L Oax 9332 14000
—
yd
N yz 3 < Dolu
X ( Srwr Gerilme leri)
€ AN
® \
" AN
= AN
h AN
e N
e N
T 1450 732 7137 16500

Fekil 143

Sekil 14.3'de qurildiifi gibi bu problemde sitar gerilmelerinden tam  olarak
yararlantimadifindan beton kesitinde ekonomiklik sadlanmazken ingerme kuwvetinden de

maksimum tasarruf saflanmamstir.



Bu problemin linser programlams ¢izimiinden elde edilen aptimum P, ingerilme kuvveti
dederi Ek -C'de verilmistir.

Ongerme dermhs kesit alamnin hesaba ise,

Apg = 6152.90/(0.80x1.60x0.7x1665000) =0.0041 24 m?
Bir kiristeki mevcut Sngerilme donatis1 kesitinin alam,

40987107 9% 12 = 0.0047376 m?

0.0047376 > 0.004124 m? oldufundan segilen drgerilme donatist kesit alam uygundur

denilebilir.

Ongerilmeli Betonda Gerilme Kayiplarimn Tahkiki

1} Siirtiinme ve kama styriimasindan m=0.19  k=0.0008
P, = Bye {KLy+ma)

g =0.19x 0.15975 = 0.03035
KL = 0.0005 x 25.60 = 0.02043

P, = 670 . e~(0.03035+0.02048). 5365 kN
¥ablonun bir metresindeki gerilme kaygh
Dp ={1-0.95044) x 670/25.6 = 12.97 kN/m?
E; = 200000000

{Ingerme donatisinin kesit alam ise

2N

Ay =421

[N

X100

%)

87 = 47.376 cm® = 0.0047376 m?
Sikgtirie oturmasimn (kamalanmanin) etkididi boy,

Lg= N 006x2x10%0 0047376/12.97 = 20,396 m

Kamslanmadan meydana gelen kayip ise,



Ap=2x20.936% 12.97 =543.10 kN

Sekil { 14.4) de siirtinme ve kams s1yrmasindsn olugan kayiplar gisterilmigtir.

6700 km

642845 km.
APfmm — e = e e T

6368 km

615690 km
;N 2560 m.

4

Sekil 14.4.

Bulunan bu dederler kablonun tim boyunda siirtinme ve kams siynlmasindan meydana

gelen kayiplardir.
kablonun tiim boyunda siirtiinme ve kams s1ynlmasindan meydana gelen kayip yiizdesi,
(1-6156.90/6700)=0.081=%8.1
Ancak, bizim igin kritik boy L,./2 oldufundan buma gbre siirtinme ve kama styrimasindan
meydana gelen kuwvet kayb ise,
P, =6700 ¢~ (0.079873:0.19+12.80x0.0008) - ¢o34 20 kN
Kama siyriimasindan meydana gelen kawp ise, 543,10 kMdur. Bu kama siyrilmasindan dolay
ongerilme kuvveti, -

BF00-543.10 = 615690 kN diiger.



118

L,/ 2 de siirtiinme ve kama styrilmasindan meydana gelen dngerilme kuvveli kayip yiizdesi
ize,

{1-6155.90/6531.80)=0.0573=%85.73

2) Elastik Kayrp
Sadece kirig sfirhifi meveut iken kirizin alt ve iist kenarlarinda meydana gslen

gerilmeler, Sekil 14.5° de gisterilmistir.

2
1153 km/mi +
7 Joio2m.
1368 m. | 60 m.
154.420 km/ % LA
16910 kmn/ T T
Sekil 14.5.

n=E./E,=2000000/332000
Elastik kﬁmﬁ =1/2x6x 15442 x12x 4x 0387 =219.45 kN
Kayip yiizdesi{ %) = 219.48/6700 = 3.23
Ongerilmeli kirigte meydana gelen ilk kayiplar { %) si,
323+573=9

Min. kayip B9 dur.

3) Ridtre ve Siinmeden meydana gelen kayiplar:

)

AB) o4 = (Eangfs M0al0, 53/ (1- (N0 10,1~ 12))

=2000000/332000=56
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ho etkin yiikseklidi 48 cmalimirss,

Betonun sinme sapist ¢ =3

Betonun ritre miktart € =-2.6x 10-4
{ngerme celifinin baglangig gerilmesi
O =1675/(0.987x12)=1414218.10 kh/m?®
yanhz dngerme sonucy dngerme elemam yliksekliindeki i1k beton gerilmesi

gcp(!:-( 15442+ (1386.40/0.19303475)x0.5946)=- 19711 kN/m?

Zati afirhk ve dider sabit yiikler sonucunda Gngerilme elemam yiikseklifinde meydana

gelen gerilme,
-- 2
ccpaq' 10919 kM/m
AG L 4q=-(2.6x107%2x 109+ 6x3x(- 10919)) 4 1-6x( 19711/1414218.10)x2.5)

=205406.61 kN/m?

Kayip yilzdesi (%) = 205406.61/1414215.10 = §145
43 Celifin Rolaksasyonundan meydana gelen kauyip:

Kopma mukavemetin yiizdesi olarak baglangi; gerilmesi,

16754224387 = 0.745
Buna gire Sekil { 14.5) gelifin rélaksasyonundan dodan ;:a‘;bx %3.5 bulunur.

Ongerilmeli kiri isletime gqirdikien sonra dngerilme kuyvetinde n‘:ei_xdana gelen kamip
yijzdesi,

I+ 145+3.5 =27 dir.

Hesaplarda kirig igletime girdikten sonra Sngerilme kuvvetinde meydans gelen kapp |30

alindviindan eraniyetli tarsfta kalinmigtir,



15, SONUCLAR

Ulkemizin gelizmekte olan bir ulke olmast ve codrafi yapist; buyik ingaat yapimlarinda
angeritmeli beton elermantarin kullamima zorunluludunu meydana getirmistir,

Wkemiz cofrafi yam3t itibariyle ok kuvvetli akintis olan skarsulara ani bijyijk debili
tagkinlara maruz nehirlere ve biiyiik ugurumlu vadilere sahiptir.

Gelizmekte olan ilkemizde alt yap ve ulasim sorunlan en ekonomik we Kisa siirede
coziil mesi gerekmekiedir.

Bu sebeplerden dolaypy T.C. Karsyollan Genel Mudiirlidince yspilan ofoyol, devist ve il
yolu proje galigmalarinda viyadilk, koprii, alt ve st gegitler Gngerilmeli beton elemanlarls inga
ediime yoluna qdilmistir,

Devlet vo i1 wollarindaki proje cahigmalarinda dngerilmeli beton kiris elemanlar 1
kesitli olup pratik olmas sebebiyle ardcekme metoduyla imal edilmistir.

Otoyol projelerinde ise viyadiik, alt ve iist gegitlerde 1} kesitli dngerilmeli beton kirig
elemanlar ongekme metodu vle imal edilmgtir. Biigiik wcurumly vadilerde yapilan uzun vigadiik
raltsmalarinda ise U kesith dngerilmeli tabliyeler dncekme metodu ile imal edilip; siirme
yonterniyle inga edilrmiztir. ”

Statik sistemi izostatik olarak projelendivilen I, U kesitli dngerilmeli beton kiris
elemantary kesitlery kritik ustii kesit oldudundan; dngeritmeli betonun ekonom klig’i n1 1fade eden
zabit yiklerin bedavaya tasinmam olay ortadan kalkms olmaktadir. Kesitimizin kritik dsti
kesit olmas sebebiyle beton kesitinden ekoromiklik zadlanmazken; dngerilme kuvvetinden de
rakaimum tasarruf elde edilememistiv,

Araltk-Sederek karayolunda Aras Nehrv uzerindeki Aras Karayslu Kopriisinde, ongeriime

bir kiris elemammn dngerme celidi ve betonu giztiniinde bulundurylarak; 1991 gih fiatlanyla
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maliyeti ckartlscak alurzs;

4 Adet kablo isgilidi = 1.544751TL.
Boyuna kablo gerilmes: = 2543684 "
Yiiksek dayammbi Gngerme gelidi = 6498038
Ankraj temini = 234730 °
Kihif borusu temini = _ 2895599 7

H
=)
(=
[2]]
[lwer]
—ud
(]
e
-
-~

- Toplam ongerme kablo masrafi

Ongermeli kiriz beton imalat =_ 15668498 7
Bir kirigin toplam imalat fiah = 32.299.225 TL dir.

Ongerme kablosunun bir kirisin imalat fiatindaki oram ise,

(]

e B ]
3 dAD

0

[ Y

16.

=0514 diir.

32.299.226

Bu dederlerden anlazlacadt Uzere ongerme kablosunun maliyeti toplam maliyet igerisinde
unemli saplabilecek bir paya sahiptir.

Bundan delayy kesitin kritik veya kritik alt secilmesi durumunda 2abit yiik bedavaya
tagiacali ndan werilmesi gereken dngerme kipreeh azalacak, dolapsiyla dngerme kablozy kesiH
de kilyiilecektir. Bu etkenler de, maliyeti diisiirecedirden ekonomiklik saflanacaktir.

fingerilmeli beton kirig eleman kesitlerinin, boyutlart gerellikle yardimor tablolar
yardimyla tespit edilecedi qisterilmistir. Ancak. bu boyutlandirmalar gerilme ve sehim
simrlamalarina badh kalinarak linesr bir programiama ile bulonacak, dngerme kuwwetinin
tespitinde kontrol edilr_ne-s;i gerekir. Lineer programlamads eder uygun ¢ziim bulunmuyorsa,

b kesit dederlerinin yeniden boyutlandirlmas: gerekmektedir.



(K%
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Hiperstatik olarak projelendirilen uzun vigadiik ve koprii inssatlarinda kullamlan
ankrobelman ve siirme yontemleriyle, izkele ve kahip masraflanindan kagimhirken; hzh ve
giiventi yapilar ings etmek midmkiin olacaktir.

Sifrme yonterm 11k kez ulkermzde Kinahi-Saksrua Dtoyolu Projesinde uygulanmig ve
iilkemizin ingaat sektiriine caddas diizeyde geni bir yapim yintemi kazandirmstir.

Ongerilmeli beton kiriz elemanlarin boyutlandirma calizmalar ; son yillars kadar yabanct
ilkelerde {Japonya, Almanya, italya) yapilip, sadece iilkemizde bu proje dederlerine badh
kahnarak imalat yapimighr. Ancak, Adana-Gaziantep Otoyelu Projesindeki dngerilmeli kiris
elemanlarin boyutlandinimast Tirk milhendisleri tarsfindan yapiimiztir. Fakat bu dngeritmeti
kirig elemanlarinda baz dzel problemler {malzeme ve iggilik optimizazyonu, ingaatin siiraty,
angerilme kayiplarimn dodru tahmini, buhar kiiriiniin beton iizerine etkisi, betonarme donatist
v tertibi gibi } oldudu tespit edilmistir.

(lkemizin ingaat sektiriinde biiyiik bir yeri olan noerilmeli beton elemanlann il kemizin
cofrafik yapis ve ekonomik sartlan gﬁziﬁnﬁnde bulundurularak; Tirk miihendisleri tarafindan

projelendirilip, imalabimin yapilmas gerekecektir.
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Ek-A: Orgerilmeli beton kirisierin tiplerine gire boyutlandiriimasinda kullamlan yardimet

tshlolar.

Ek-B: Boliim 13'de misal olarak verilen problemin lineer programlama ile bulunan minimum

angerme kuvvet dederinin bilgisayar gikhs:.

Ek-C: Arahk-3Sederek Karayolunda Aras Nehri iizerindeki Aras Karsyolu Kopriisiinde {Hasret
veys Umut Kapriisii} dngerilmeli beten kiriglerde uygulanacak olan dngerme kuvetinin

Hineer programiama ile bulunan minimum dederinin bilgisayar giktisi.

Ek-D: Aralik-Sederak Karayolunds Aras Nehri lizerindeki Aras Karayolu Kipriisiine ait germe
tarafinda kablo ucu ankraj detayt, germe ankraj detayt, mesnet enlemesi kalib, donatist
v kesiti, sikhk enlemesi kalhiba, donatist ve kesiti |, sabit kablo ankrajy detan ve kesiti,

1/2 ana kirig kablo ydriingeleri ve meanet ve ag1klikta dngerilmeli beton kirig cizimleri.



EK-A

Ongerilmeli Beton Kiriglerin Tiplerine Gore Boyutlandiriimasinda
Kallamlan Yardime: Tablelar.
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TABLOLAR

TABLO E-~1
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EK-B

Bolim 13°de Misal Olarak Yerilen Preblemin Lineer Programlama ile
Bulunan Minimum Ongerme Kuvvet Dejderinin Bilgisayar Ciktisi.



Summarized Results for ihsans Page : 1

VYariables Opportunity(Variables Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Mames| Solution Cost
1 X1 298.3285 0.0000 (7 54 118.3430 0.0000
2 X2 119.3314 0.0000 |8 Ad 0.0000 0.0000
3 S1 449.0000 0.0600 }9 55 0.0000 1.5916
4 52 0.0000 0.3634 {10 S6 0.0072 0.0000
5 A2 0.0000 -0.3634 |11 ASB 0.0000 0.0000
6 53 213.6570 0.0000 '

Minimum value of the OB = 298.3285 Iters. = 6

Press any key to continue.




EK-C

Arahik-Sederek Karagolunda Aras Hehri Uzerindeki Aras Karayolu
‘iiiipriisiinde {Hasret veya Umut Kipriisi} Ongerilmeli Beton Kiriglerde
Uygulanacak Olan Ongerme Kuvvetinin Lineer Frogramliim ile Bulunan
Minimum Defderinin Bilgisayar Caikhar.



Summarized Results for guzelld Page : 1

Variables Opportunity||Variables Opportunity
No. Names| Solution Cost No. Names| Solution Cost

1 X1 632.9307 0.0000 |6 54 0.0000 0.4929
2 X2 376.3406 0.0000 |7 Ad 0.0000 -0.4929
3 S1 640.6060 0.0000 {8 S5 0.0000 0.8528
4 52 428.0280 0.0000 |9 $6 0.0739 0.0000
5 S3 411.5963 0.0000

Minimum value of'the 0oBJ

632.9307 Iters. = 6

Press any key to continue.




EK-D

Aralik-Sederek Karayolunda Aras Mehri Uzerindeki Aras Karayolu
Koprisiine Ait Germe Tarafinda Kablo Ucu Ankraj Detay, Germe Ankraj Detayp,
HMesnet Enlemesi Kalibn, Donatist ve Kesiti, &qikhik Enlemesi Kalib, Donatisy ve
Kesiti, Sabit Kablo Ankraji Detayr ve Kesili, 1/2 Ana Kirig Kabls Yiringeleri
ve Mesnet ve Agiklikta Ongerilmeli Beton Kirig Gizimleri.



GERME TARAFINDA KABLO UCU ANKRAJ DETAYI

\ L)
W\W GERME ANKRAJI(TIP E) DETAY
5. \ & (OWGULER mm DIR)
. \
| STy
~ " i J
2 N N VTN
0 Ny
- |
-
N
7
al . Nﬁmwwwmvmazc K\\x
77
L p
T
Jwﬁ?: ww. 28 |\MF
NOT TOM GERME ISLEMLER] TAMAMLANIP ENJEKSIYON YAPILDIKTAN VE HARC SERTLESTIKTEN

SONRA BS 35 «kALITESINDE 2 FAZ BETONU ODOKULECEXYIR



MESNET ENLEMES|I KALI Bl VE DONATISI
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